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I. Einleitung. 

Wer die Arbeiten über den Befruchtungsvorgang der Angiospermen 
kennt, und seien es nur die zusammenfassenden embryologischen Dar- 
stellungen der letzten Zeit (SCHÜRHOFF 1926, DAHLGREN 1927 a, SCHNARF 
1929, 1931, 1941a und b, MAHESHWARI 1937, 1948 und 1949*), wird 
wissen, daB zwar seit der Entdeckung der doppelten Befruchtung durch 
NAWASHIN und GUIGNARD eine Fiille von Arbeiten iiber dieses Thema 
erschienen ist, daB aber die meisten Arbeiten unvollständig sind und 
bei kritischer Betrachtung nicht befriedigen kénnen (vgl. dazu auch 
SCHNARF 1941 b, 175 und die Kritik von GERASsSIMOVA 1933, 103). Des- 
wegen erschien es wichtig diesen Gegenstand mit aller Sorgfalt noch 
einmal zu untersuchen und dabei zugleich eine Inventur und Kritik 
unserer Kenntnisse vorzunehmen. 

Die meisten fehlerhaften Deutungen besonders in Arbeiten, die 
diesen Gegenstand nur beiläufig behandeln, sind auf eine Unkenntnis 
der cytologischen Verhältnisse vor der Befruchtung und die dadurch 
bedingte Verwechslung der Kernstrukturen mit Spermakernen zurückzu- 
führen. Darum mußte zunächst die Cytologie des Embryosackes ge- 
klärt werden, wobei besonderer Wert auf die Nukleolarverhältnisse zu 
legen war, da die Nukleolenzahl häufig als Beweis für eine vollzogene 
Befruchtung herangezogen wird, so mit „Vorbehalt“ bei DAHLGREN 
(1927, 183), SCHÜRHOFF (1931, 335), Küster (1935, 211), Swamy (1949, 
22) und Karensure (1950, 394), um nur einige Beispiele anzuführen. 
Nach diesem Gesichtspunkt ergab sich folgerichtig eine Vierteilung der 
Arbeit in: 

1. Cytologie der Polkerne und ihres Verschmelzungskernes, 

2. Cytologie des Eiapparates, 

. Weg des Pollenschlauches, 
. Befruchtung. 

* Anmerkung während der Korrektur: P. Mauesuwarıs An Introduction to 
the Embryology of Angiosperms New York 1950, wurde mir erst jetzt (6. 3. 51) 
zugänglich. 
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Fiir das Studium des Befruchtungsvorganges schien der Chromo- 
zentrenkern der Balsamineen besonders geeignet. Ich hoffte an ihm die 
Reifungsprozesse der Sexualkerne genau studieren und vor allem die in 
neuerer Zeit wieder von WERCKMEISTER (1936), PAVULANS (1940) und 
SvEsHNIKOVA (1941) aufgeworfene Frage nach der Nuklealität des weib- 
lichen Sexualkernes klären zu kénnen. Eine Frage, die wie TISCHLER 
(1943, 685) betont, ,,prinzipiell wichtig werden“ kann (vgl. dazu auch 
Minovipov 1949, 441). 

Fiir meine Untersuchungen habe ich Impatiens glanduligera LINDLEY 
(= I. glandulifera RoyLe = I. Roylei WALPERS) gewählt, an deren Ent- 
wicklungsgeschichte ich bereits früher (STEFFEN 1944) gearbeitet habe. 
Zudem stand mir aus früheren Studien genügend Vergleichsmaterial 


anderer Balsamineen zur Verfügung. 

Uber den Befruchtungsvorgang bei den Balsamineen ist trotz der Angaben 
von DAHLGREN (1927, 190) und Scunarr (1931, 146), wonach bei Impatiens fulva 
und Sultani doppelte Befruchtung beobachtet wurde, nichts Gesichertes bekannt. 

Uber Impatiens Sultani heißt es in OrtLeys Zusammenfassung (1918, 311): 
“16. Two coiled sperm nuclei are often seen near the egg nucleus. 17. It seems 
very probable that triple fusion occurs‘, und bei LEBON (1929, 1169 zu fig. 1) 
findet sich nur folgende Bemerkung iiber den Pollenschlauch: “‘il a déja émis un 
spermatozoide“. Lzsons Fig. 1 ist völlig unbrauchbar, und auch aus OTTLEYs 
Abbildungen, Tafel XV, Abb. 38 u. 39 und 44 u. 45 läßt sich wenig entnehmen. 
So fehlt z. B. der Umriß der Eizelle ganz. Die Unzulänglichkeit der Beobachtungen 
ist augenscheinlich auch OTTLEY bewußt gewesen, wie aus den vorsichtigen An- 
gaben in der Zusammenfassung hervorgeht. Die Angaben CARROLLS (1919) über 
Impatiens fulva sind bereits von SCHÜRHOFF (1931) mit Recht kritisiert worden. 
Um so mehr wundert es mich, wie SCHÜRHOFF zu der Meinung kommt, daß die 
Befruchtung bei den Balsamineen bekannt sei und ,,keine Besonderheiten‘ zeige 
(1931, 346). In der zitierten Arbeit kritisiert SCHÜRHOFF, wie gesagt, die Arbeiten 
von Rarrr (1916 über Impatiens pallida) und CarRoLL (1919 über Impatiens fulva) 
und weist ihre Fehlerhaftigkeit nach. Zugleich beschreibt er selber einen Befruch- 
“ tungszustand bei Impatiens parviflora (1931, 335), den man nach seiner eigenen 
Deutung folgerichtig als Dispermie bezeichnen muß. Zudem erschließt er aus einem 
Folgezustand rückläufig eine Dispermie (1931, 338). Es wäre also eher verständlich, 
wenn er nach diesen Befunden die Befruchtung als abnormal bezeichnet hätte. 

Die anderen Arbeiten, die sich noch mit der Haploidgeneration der Balsamineen 
befassen [Jönsson 1879 über Impatiens cristata (= scabrida) und Impatiens 
Balsamina (= Balsamina hortensis), Lonco 1907 und 1910 über Impatiens Bal- 
samina und DAHLGREN 1927b, 1933 und 1934 über Impatiens glanduligera], bieten 
keinen Anhalt für die wahren Verhältnisse beim Befruchtungsvorgang. 

Die Entstehung der männlichen Gameten ist in letzter Zeit häufig bei den 
Balsamineen untersucht worden, doch sind meist keine Endzustände abgebildet. 
Diese Arbeiten, die im wesentlichen die Kernteilung in den Pollenschläuchen zum 
Gegenstand haben, fallen für unsere Betrachtungen aus. In diesem Zusammen- 
hange ist nur die Arbeit von Wuurr (1934a) verwertbar, wo auch die einschlägige 
Literatur weitgehend zitiert ist. 

Für die Deutung der Kernphasen, in denen sich Eiapparat und sekundärer 
Embryosackkern befinden, sind besonders die ersten Prophasestadien von Interesse, 
. wie sie z.B. GRÉGOIRE (1931), Soeur DOUTRELIGNE (1933 und 1942), Surrx (1934) 
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und ScHAEDE (1935 und 1936) für Impatiens Balsamina und Herrz für Impatiens 
Mathildae, Holstii und Hydrocera trifoliata (1929) und Impatiens Sultani (1933) be- 
schrieben haben. Die übrige cytologische Literatur über Impatiens ist fiir diese 
Arbeit ohne grüBere Bedeutung. 

Als Haploidzahl fiir Impatiens glanduligera wird in Ubereinstimmung 
mit SMITH (1934) 9 festgestellt. 

Mit der vorliegenden Arbeit soll zugleich eine Liicke in der Ent- 
wicklungsgeschichte von Impatiens glanduligera geschlossen werden. 
Embryosack- und Endospermentwicklung sind durch DAHLGRENs Unter- 
suchungen (1934) bekannt (ich möchte an dieser Stelle besonders be- 
tonen, daß ich DAHLGRENs Angaben überprüft habe und sie vollauf 
bestätigen kann). Die von mir schon seit längerer Zeit bearbeitete 
Embryoentwicklung hoffe ich im Anschluß veröffentlichen zu können. 


II. Eigene Untersuchungen. 
A. Technik. 


Das Material zu meinen Untersuchungen stammt aus dem Botanischen Garten 
der Universität Marburg. Die Fixierung der angeschnittenen Fruchtknoten er- 
folgte unter vermindertem Druck in dem Nawashin-Gemisch, das auch DAHLGREN 
(1934, Anm. zu S. 116) mit bestem Erfolg verwandt hat. Variation der Fixierungs- 
dauer zwischen 12 und 22 Std war ohne Einfluß auf die Fixierungsgüte. Außer- 
dem wurden Fixiergemische nach FLEMMING, JUEL und CARNOY -allerdings mit 
geringerem Erfolg benutzt; Chondriosomenfixierung nach Recavup. Einbettung 
in Paraffin vom Schmelzpunkt 52° auf die übliche Weise mit Xylol als Intermedium. 
Dem Paraffin wurden etwa 3% reines Wachs vom Schmelzpunkt 65—66° zur Er- 
höhung der Schneidbarkeit zugesetzt. Die Serienschnitte mit einem Mikrotom 
nach dem Minorschen Prinzip waren 8—10 4 dick. Sie wurden mit Eisenhäma- 
toxylin nach HEIDENHAIN gefärbt, das sich sämtlichen anderen angewandten Häma- 
toxylinfärbungen (Hämatoxylin nach Hansen, DELAFIELD und Hämalaun nach 
P. MAYER) überlegen erwies. Gegengefärbt wurde mit Eosin. Die Färbung mit 
Gentianaviolett lieferte besonders beim Fadenapparat der Synergiden recht gute 
Ergebnisse. 

Um die für die Färbung des Embryosackes bestens geeignete Nuklealreaktion 
auch als spezifischen Nachweis für Thymonukleinsäure verwenden zu können, 
wurden die beiden dafür notwendigen Voraussetzungen geschaffen : 

1. Färbung unhydrolysierter Kontrollschnitte (MıLovıpov 1949, 422, 436 und 
449). 

2. Variation der Hydrolysezeit bei Temperatur- und Säurekonstanz, um maxi- 
male Färbung zu erzielen (MıLovıpov 1949, 424) und um der Gefahr der Abwan- 
derung von Farbe zu begegnen (Ery und Ross 1949). 

Hierbei machte ich mir die Erfahrungen von BAUER (1932, 1933), SERRA (1943), 
STowELL (1945), Dr Sterano (1948a und b), Mrcovipov (besonders 1949) und 
Lrma-De-Farıa (1950) zu nutze, deren Arbeiten zum Teil zugleich den Beweis 
der Spezifität der Reaktion erbringen. 

Es wurde versucht alle bisher bekannten Fehlerquellen (MıLovıpov 1936, 1940 
und 1949) auszuschalten, wobei eigene Versuche über die Hemmwirkung von Gerb- 
stoffen im Gegensatz zu MıLovIDov keine wesentliche Abschwächung der Reaktion 
ergaben. Für die Reaktion wurde Material der vier verschiedenen Fixierungen 
verwandt, wobei sich das formolhaltige Nawashin-Gemisch als besonders geeignet 
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und für den Färbungsausfall ungefährlich erwies (vgl. dazu den von TiscHLER 
1934, 68 zitierten Einwand Frl. v. Beres gegen Formolgemische), eine Tatsache, 
die bereits von BAUER (1932) erkannt, neuerdings wieder von LEssLER (1948), 
LHorTkA und DAVENPORT (1949), MıLovıDov (1949, 425) und Lıma-De-Farıa (1950) 
bestätigt wird. Dr Sterano (1948b) hält Chromsäurefixierung bei quantitativen 
Studien für besonders geeignet. 

Zur Ausschaltung der Plasmalreaktion wurden die Schnitte 24—48 Std mit 
96% Alkohol behandelt. 

Ein Teil der Präparate wurde zum Vergleich mit Fuchsin-Jodgrün (SCHNEIDER- 
ZIMMERMANN 1922, 121) gefärbt. 

Für das Studium der Pollenschläuche wurden Lebenduntersuchungen, seit 1950 
auch mit dem Phasenkontrast-Verfahren der Firma Winkel-Zeiss durchgeführt und 
auf Anregung der Prof. OEHLKERS und MAROUARDT, für die ich bestens danke, 
auch Kontrollförbungen mit der K-E-Methode. 

Um das Auflösungsvermögen der Optik für die rotviolette Feulgen-Färbung zu 
prüfen, wurden Kontrollunt gen gefärbter Bakterien und kleinkerniger 
Pilze durchgeführt. Auf Grund dieser Untersuchungen bevorzugte ich ein 1/16 
Fluoritsystem der Firma Leitz, n.A. 1,32. Die Zeichnungen wurden meist bei 
1900facher Vergrößerung mit dem großen AgBEeschen Zeichenapparat aufgenom- 
men und später für die Reproduktion auf photographischem Wege verkleinert. 

Sämtliche Messungen wurden mit Ölimmersion (1/12) und einem Okular 3 vor- 
genommen. Die Werte wurden auf einen Teilstrich genau, das sind 0,75 u, abgelesen. 

Die Arbeit entstand in den Jahren 1945—1947 und wurde von der Philoso- 
phischen Fakultät der Philipps-Universität Marburg als Habilitationsschrift an- 
genommen; sie wurde in den Jahren 1949 und 1950 an Hand neuer Präparate 
überprüft und auf den neuesten Stand gebracht. 





B. Ergebnisse. 
1. Cytologie der Polkerne und ihres Verschmelzungskernes. 


a) Die Samenanlage. Die Samenanlagen sind hängend, anatrop und 
apotrop und derart seitlich gedreht, daB die Mikropyle nicht mehr im 
Winkel zwischen Funiculus und Placenta liegt, sondern seitwärts schaut. 
Dadurch wird die Samenanlage asymmetrisch und ,,es unmöglich einen 
Medianschnitt gleichzeitig durch sämtliche Teile herbeizuführen“ 
(DAHLGREN 1934, 107). Nur in den Fällen, wo diese Drehung unter- 
blieben ist, wird man einen Medianschnitt führen können, der einen 
guten Überblick über den Embryosack gestattet. Solche Fälle sind aber 
recht selten. Man wird also auch beim Studium des Eiapparates ge- 
zwungen sein, stets mehrere Schnitte miteinander zu kombinieren. 

Häufig sind die Samenanlagen soweit gedreht, daß sie senkrecht zur 
Ebene des Funiculus und der Placenta stehen, eine Tatsache, auf die 
bereits Longo (1910, 69 bei Impatiens scabrida) und SAUER (1933, 431.) 
hingewiesen haben. 

Die Samenanlage ist tenuinucellat, syndermal (DAHLGREN 1934, 107) 
bitegmisch. Die primäre Archesporzelle wird direkt ohne Abgabe von 
Deckzellen zur Makrosporenmutterzelle. Das Archespor ist einzellig. 
In seltenen Fällen konnten zwei Makrosporenmutterzellen beobachtet 
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werden (STEFFEN 1948) und damit DAHLGRENs Beobachtungen an Im- 
patiens glanduligera (1934, 109: 2 und einmal 3 Archesporzellen) und 
LoxGos Beobachtung an Impatiens Balsamina (1910, 672/73: 2 und ein- 
mal 3 Archesporzellen) bestätigt werden. 

Bei Impatiens glanduligera werden 4 Makrosporen in Tetradenlage 
gebildet. Die untere, chalazale wird zum Embryosack, die oberen de- 
generieren, wie aus Fig. 1 der Abb. 1 eindeutig hervorgeht (die beiden 
oberen Makrosporen liegen in der Abbildungsebene hintereinander und 
sind durch verschieden starke Auszeichnung kenntlich gemacht). DaHL- 
GREN macht über die Makrosporenzahl keine Angaben, er bildet ledig- 
lich eine Makrosporendyade ab (1934, 106, Abb.4). In den folgenden 
Abb.5a und b sind die abortierten Makrosporen nicht mehr gezeichnet. 
Sie sind schon im 4—8 Kernstadium des Embryosackes soweit zerdrückt, 
daß sie nur schwer (Abb. 1, Fig. 2 und 3) oder gar nicht mehr nachweis- 
bar sind. Impatiens glanduligera fügt sich also mit ihrer Embryonal- 
entwicklung dem Normaltyp von SCHNARF ein. 

An dieser Stelle sei auch noch etwas über die Verwandtschaftsver- 
hältnisse der Kerne und über die Zellbildung im Embryosack nachge- 
tragen, da sich bei DAHLGREN keine und auch sonst in der Literatur 
wenig beweiskräftige Angaben über diesen Gegenstand finden. Die 
Fig. 2 der Abb. 1 zeigt die genetische Beziehung der Kerne ganz klar. 
(Auf weitere Abbildungen habe ich aus Gründen der Raumersparnis und 
um Wiederholungen DAHLGRENs zu vermeiden, verzichtet.) Die beiden 
Synergidenkerne und die zwei Antipodenkerne sind bereits durch Wand- 
bildung von dem mittleren noch 4 kernigen Zellraum getrennt. Diese 
Zellen sind als Kernpaar deutlich kenntlich. Im zentralen Plasma, das 
noch keine Vakuole ausgebildet hat (vgl. auch dazu Abb.1, Fig. 3 
und DAHLGREN 1934, Abb. 5 und 6 und STEFFEN 1946), liegen zwei 
deutlich erkennbare Kernpaare. Die beiden mittleren Kerne sind be- 
reits durch einen geringen Größenunterschied als Polkerne vom Eikern 
und dritten Antipodenkern unterschieden. Die Fig.3, Abb.1, zeigt 
nun auch diese beiden Kerne durch eine Wand vom mittleren 2 kernigen 
Raum getrennt. Die beiden Polkerne haben weiterhin an Größe zuge- 
nommen. Die Zellbildung im Embryosack erfolgt also hier sukzedan, 
wie es STENAR (1925) für Entelea palmata beschrieben hat. 

Demnach sind also die beiden Synergiden Schwesterzellen, Eizelle 
und oberer Polkern sind ebenfalls aus einem Kern entstanden. Beide 
Paare bilden zusammen eine Vierergruppe, die auf einen Ursprungskern 
zurückgeht. Die andere Vierergruppe setzt sich zusammen aus dem 
unteren Polkern und den drei Antipoden, wobei wieder 2 Antipoden 
(in Fig.2 der Abb.1 bereits mit einer Membran umgeben) und der 
untere Polkern und die dritte Antipode, die die Membran zuletzt aus- 
bildet (Abb. 1, Fig. 3), zusammengehörig sind. 
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Die Antipoden sind, wie bereits DAHLGREN (1934, 110) betont hat, 
und wie es auch OTTLEY (1918, 295) bei Impatiens Sultani, SCHÜRHOFF 
bei Hydrocera triflora (1931, 343) und in seiner zusammenfassenden 
Literaturiibersicht allgemein fiir die Balsamineen beschrieben haben, 
von so ephemerer Natur, daB sie im voll entwickelten, befruchtungs- 
reifen Embryosack nicht mehr aufzufinden sind. Dies kann ich auf 
Grund meiner eigenen Untersuchungen an Balsamineen ganz allgemein 
bestätigen. 

Mit dieser Ergänzung zu DAHLGRENs Arbeit ist nunmehr die Ent- 
wicklungsgeschichte des Embryosackes von Impatiens glanduligera voll- 
ständig bekannt. Gerade die Angaben über die Makrosporenzahl bei 
den Balsamineen sind in vielen Fällen noch unsicher (vgl. SCHÜRHOFF 
1931). 

Der sehr lang gestreckte Nucellus wird bei einem normal entwickel- 
ten Embryosack bis auf einen geringen Rest resorbiert. Die innerste 
Schicht des inneren Integuments wird zum Endothel (Abb.1, Fig. 1—5 
und Abb. 2, Fig. 1b; die Grenzlinie zwischen Nucellus und innerem 
Integument ist durch eine dickere Linie, die Endothelzellen selbst durch 
Einzeichnen der Kerne mit ihren Kernstrukturen kenntlich gemacht). 
Auch darin gleicht Impatiens glanduligera den meisten bisher unter- 
suchten Balsamineen. Nur Impatiens Balsamina bildet kein Endothel 
aus, wie LonGo (1910, 668) bereits betont hat. Diese Beobachtung 


kann ich mit DAHLGREN (1934, 109) bestätigen. 

Auf einem Medianschnitt durch die entwickelte Samenanlage sind besonders 
auffällig die verdickten Zellen der Integumente, die zuweilen schon im 4 Kern- 
stadium des Embryosackes angelegt werden (Abb. 1, Fig. 2—5). Die verdickten 
Zellwände bestehen aus Zellulose, wie die Reaktion mit Chlorzinkjod ergab.’ Doch 
können diese Verdickungen nicht als kollenchymatisch im eigentlichen Sinne be- 
zeichnet werden, da sie sich zunächst nur auf die Ecken beschränken und diese 
in Form sphärischer Dreiecke auskleiden (Abb. 1, Fig. 3). Erst später beobachtet 
man in zunehmenden Maße eine Verbindung dieser Eckenverdickungen durch Auf- 
lagerungen, die längs den Radialkanten der Zellen verlaufen (Abb. 1, Fig. 2, 4 
und 5 und Abb. 2, Fig. 1g). Diese Auflagerungen erreichen jedoch meist nicht 


Abb. 1. Jmpatiens glanduligera. Vergrößerung 700fach. Eisenhämatoxylin-Färbung. 
1—5 Embryosackentwicklung in Längsschnitten (Grenze Nucellus/inneres Integument 
durch stärker ausgezogene Linie, Endothelzellen selbst durch Einzeichnen der Kerne und 
deren Kernstrukturen kenntlich gemacht. Nukleolen meist aus mehreren Schnitten in 
einer Abbildung vereinigt.) 1 Embryosack 1kernig, die 3 äbortierten Makrosporen ober- 
halb der einen fertilen; 2 Embryosack 8kernig: Synergiden und 2 Antipoden bereits zellig 
differenziert; 3 Embryosack 8kernig: Eiapparat und Antipoden ausgebildet; 4 junger Wi- 
apparat, Synergiden Fadenapparat bildend, Polkerne zu sekundärem Embryosackkern ver- 
schmolzen: 5 Eiapparat völlig differenziert, Polkerne verschmolzen. 5a und b sind aufein- 
ander folgende Schnitte; 5a Synergiden; 5b befruchtungsreife Eizelle; 6—10 normale 
Verschmelzung der Polkerne (alle Figuren gleich orientiert: Längsachse des Embryo- 
sackes mit Längsachse der Abbildung gleichlaufend, mikropylares Ende stets nach oben 
gerichtet); 6 Polkerne unverschmolzen; 7 Polkerne verschmelzend, Berührungsmem- 
bran deutlich; 8 beginnende Auflösung der Berührungsmembran; 9 Berührungsmembran 
bis auf einen geringen Rest (rechts seitlich) gelöst; 10 Verschmelzung beendet, auf der Ober- 
fläche des Verschmelzungskernes nur noch Ringfurche sichtbar. Beginnende Verschmelzung 
der großen Nukleolen. 
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die Stärke der Eckenverdickungen; nur dort, wo zwei benachbarte Ecken so an- 
einander stoßen, daß die Verdickungen verschmelzen, erscheint ein einheitlich 
dicker Streifen (Abb.1, Fig.2, 4 und 5a). Ähnliche, wenn auch geringere Ver- 
dickungen scheinen nach den Abbildungen OrrLeys (1918, Tafel XIV, Fig. 9 und 14) 
bei Impatiens Sultani vorzukommen. Sie geben bei Behandlung mit fuchsinschwef- 
liger Säure eine rote Pseudofärbung (FEULGEN, 1926, 1068; Miıtovınov 1936, 574 
und 1949, 516). 

Auffällig ist, daß sich die Zellen um die Mikropyle bei der Färbung 
mit Rutheniumrot intensiver färben als die übrigen Zellen der Inte- 
gumente. Dies ist besonders bei schwacher Vergrößerung sehr deutlich 
zu sehen und wäre als Anreicherung von Pektinen oder pektinhaltigen 
Stoffen zu deuten. Zwar ist die Färbung mit Rutheniumrot nach 
Mouscx (1923, 355 dort weitere Literatur) keine einwandfreie Reak- 
tion auf Pektine, da auch Glykogen und Isolichenin den Farbstoff stark 
speichern, doch wird durch den positiven Ausfall der Färbung die Ver- 
mehrung von Pektin oder pektinhaltigen Stoffen am Mikropyleingang 
zum mindesten wahrscheinlich gemacht (vgl. die Angaben von CARROLL 
1919, 170). 

Die Wandung des Embryosackes pflegt sich unter dem Einfluß der 
Fixierung von den Zellen des Endothels abzuheben, wie aus den Fig. 4, 
5a und b der Abb.1 und Fig.1b der Abb.2 hervorgeht. Dies 
ist besonders an Querschnitten des Embryosackes gut nachweisbar 
(Abb. 2, Fig. la—h). Hier ist die Makrosporenwand auf den Abbildungen 
stets als Begrenzungslinie sichtbar. Das Cytoplasma hat sich meist etwas 
von ihr zurückgezogen. Es wird an dieser Stelle ausdrücklich entgegen 
vielen anders lautenden Angaben in der Literatur darauf hingewiesen, 
daß die Makrosporenwand erhalten bleibt. 

b) Polkerne. Die beiden Polkerne liegen einander genähert im oberen, 
mikropylaren Teil des Embryosackes. Sie sind beide in dichtem Cyto- 
plasma eingebettet und jeder von Cytoplasma umgeben. Im unteren 
Teil des Embryosackes, also unterhalb der Polkerne, befindet sich eine 
große Vakuole. 

Die Polkerne sind meist kugelig bis schwach ellipsoid. Ihr Größen- 
wachstum zeigt ein Vergleich der Fig. 2, 3 und 6 der Abb.1. Sie sind 
also von einer Größe von 6 y im 8-Kernstadium des Embryosackes auf 
eine Größe von 13/30 u zur Zeit der Verschmelzung, gewachsen Abb. 1, 
Fig. 6). 

Beide Polkerne sind in Form und Kernstruktur gleich. 

An dieser Stelle ist es notwendig, etwas zur Kritik der HerpenHaAINschen Eisen- 
hämatoxylinfärbung zu sagen (vgl. auch SCHAEDE, 1935; Soeur DOUTRELIGNE, 
1942, und MıLovıpov 1949, 373). Der Hämatoxylinmethode haftet das Subjektive 
einer Färbung an (man denke nur an die in das Ermessen des Ausführenden ge- 
stellte Differenzierungsdauer), gegenüber der objektiven Darstellung mittels Nukleal- 
reaktion. Bei der histologischen Eisenhämatoxylinfärbung werden die Protein- 
strukturen ohne Rücksicht auf ihren Gehalt an Thymonukleinsäure gefärbt, so 
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daß zwischen dieser und der histochemischen Nuklealreaktion Färbungsunter 
bestehen, wie z. B. ein Vergleich der Fig. 1 und 2 der Abb. 9 beweist. 

Bei intensiver Hämatoxylinfärbung treten vor allem Chromatinkörn- 
chen [ich gebrauche im Gegensatz zu MıLovıpov den Ausdruck ,,Chro- 
matin‘ im alten, morphogenetischen, also im Sinne Boveris, so daß 
er chemisch unbelastet ist, und gebe folgerichtig durch die Adjektive 
„nukleal und anukleal‘‘ Vorhandensein oder Fehlen der Thymonuklein- 
säure an (vgl. auch MıLovıpovs Diskussion über die Begriffsdefinition 
1949, 454 ff.)] in Erscheinung, die sich unschwer als Chromomeren deuten 
lassen und durch geringer färbbare Fadenstücke verbunden sind. Diese 
Chromomeren reagieren in jungen Polkernen noch Feulgen-positiv, ver- 
lieren jedoch später ihre Nuklealität. 

Abgesehen von dem Wechsel der Nuklealität, der uns später bei der Besprechung 
des Eikernes beschäftigen wird, ist die Kernstruktur interessant. Chromomeren- 
struktur ist bei Balsamineen bisher nur in der meiotischen Prophase (vgl. z. B. 
BoLLE und Stravs 1942) beschrieben worden. Um ein prophaseähnliches Stadium 
aber muß es sich auch bei den hier beobachteten Strukturen handeln. Die Struktur 
des ruhenden Chromocentren-Kernes (vgl. ScHAEDE 1935 und 1936) ist-so typisch, 
daß eine Verwechslung mit ihr nicht möglich ist. Als einen typischen ,,Spiremkern‘‘ 
im Sinne Marquarpts (1940/41) läßt sich jedoch die beobachtete Kernstruktur 
gemäß den dort gegebenen Definitionen nicht ansprechen. Insoweit allerdings kön- 
nen wir in unserem besonderen Fall MarquARDT folgen, als wir auch hier einen 
Ruhekern vor uns haben, dessen Besonderheit physiologisch und entwicklungs- 
geschichtlich bedingt ist. 

Der physiologische Zustand des Kernes ist charakterisiert durch das 
rasche Kernwachstum unter starker Wasseraufnahme (vgl. Abb. 1, Fig.2, 
3 und 6), wobei wahrscheinlich zwei Stadien zu unterscheiden sind: 
1. die Ausbildung der Chromosomenstruktur und 2. ihre starke Strek- 
kung und Verquellung der Matrix. Ob das erste Stadium allein physio- 
logisch durch den Quellungszustand bedingt ist oder ob hier entwick- 
lungsgeschichtliche Momente eine Rolle spielen, wage ich nicht zu ent- 
scheiden. Das zweite Stadium ist sicherlich allein durch den Quellungs- 
zustand bedingt. Hierbei findet nur eine Streckung unter Sichtbar- 
werden der Chromomeren statt. 

Die Chromomerenstruktur der haploiden, stark wachsenden Prophasekerne 
des Embryosackes (z.B. Abb.1, Fig.1) bekräftigt diesen Schluß. Nach T1scHLER 
(1942, 120) tritt in Übereinstimmung mit SHARP Chromomerenstruktur bei ab- 
nehmender Gesamtchromatizität auf. ScunarF (1941b, 203) möchte das Anukleal- 
werden der weiblichen Kerne allein auf die starke Vergrößerung dieser Kerne zu- 
rückführen. Jedoch übersieht er bei seiner Kritik von PavuLans das entwicklungs- 
geschichtliche Moment. Die starke Quellung des Kernes und die Streckung des 
Chromatinfadens beschränkt nur die Nuklealität auf die Chromomeren. 

Das Anuklealwerden dieser Chromomeren erfolgt aber erst später 
ohne. erneute Kernvergrößerung. Auf. diesen entwicklungsgeschicht- 
lichen Tatbestand (so möchte ich diese physiologisch zunächst nicht 
faßbare Strukturänderung nennen) werde ich beim Studium des 
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Eikernes einzugehen und ihn genau durch Abbildungen zu belegen haben. 
Der Nuklealitätswechsel erfordert im Eikern längere Zeit und läßt sich 
dort leichter studieren und vor allem platzsparend abbilden. 

Beide Polkerne besitzen vor ihrer Verschmelzung meist je einen 
großen und einen kleinen Nukleolus (Abb. 1, Fig.7). Diese Zahl kann 
als Primärzahl genommen werden, sie tritt auch im Eikern regelmäßig 
auf (Abb. 1, Fig. 5b). Um den Rahmen dieser Arbeit nicht zu über- 
schreiten beschränke ich mich darauf, die sekundären Veränderungen 
im Nukleolenbestand zu beschreiben. Bemerkt soll noch werden, daß 
im 8-Kernstadium des Embryosackes es nicht möglich war, den kleinen 
Nukleolus neben dem riesig vergrößerten großen Nukleolus nachzuwei- 
sen (Abb. 1, Fig. 2), jedoch sind beide Nukleolen in den herangewach- 
senen Polkernen des zellig gegliederten, jungen, 8kernigen Embryosackes 
deutlich sichtbar (Abb. 1, Fig. 3). In seltenen Fällen wird im Polkern 
selbst schon die Zahl der kleinen Nukleolen vermehrt, doch wurden nie 
mehr als zwei kleine Nukleolen neben einem großen Nukleolus beobachtet 
(Abb. 1, Fig. 6 rechter Polkern). Die Lage der Nukleolen im Polkern 
zueinander ist variabel. Dies ist nicht verwunderlich, da bereits in einem 
so weit differenzierten Kern sekundäre Lageveränderungen der spezifisch 
schwersten Kernteile aufgetreten sein können. 

c) Verschmelzungskern = sekundärer Embryosackkern. Die Ver- 
schmelzung der beiden Polkerne erfolgt friihzeitig, stets vor dem Ein- 
treffen des Pollenschlauches, also viel früher als es z.B. OTTLEY (1918, 
306/7) für Impatiens Sultani beschrieben hat, wo die Verschmelzung 
erst nach Eintreffen des Pollenschlauches erfolgte. Die Verschmelzung 
findet oft bereits in einem noch nicht vollständig ausgebildeten Embryo- 
sack statt (Abb. 1, Fig 4). 

Die Polkerne legen sich zur Verschmelzung meist nicht genau zen- 
trisch aneinander; dabei entsteht eine Abplattungsfläche (Abb. 1, Fig. 6 
und 7), die in Oberflächenansicht als Berührungslinie oder räumlich 
gesehen als mehr oder minder ellipsoide Ringfurche erscheint. 

Die Lage der verschmelzenden Kerne zueinander und somit die Lage der Ver- 
schmelzungslinie beider Kerne zur Embryosackachse ist variabel und augenschein- 
lich zufällig, wie aus einem Vergleich der Fig. 6—10 der Abb. 1 hervorgeht (die 
Versch kerne sind stets so orientiert, daß die Längsachse des Embryo- 
sackes mit der Längsachse der Abbildung übereinstimmt; und auch die räumliche 
Anordnung im Embryosack ist auf der Abbildung beibehalten, so daß der obere 
Polkern auch in der Abbildung stets oben liegt). DAHLGRENS Abb. 6, 7, 8a und b 
bestätigen diese Beobachtung. Diese Tatsache hat eine besondere Bedeutung, denn 
die Polkerne scheinen nach diesem Befund noch nicht polarisiert zu sein. Erst 
der befruchtete, sekundäre Embryosackkern, also der sekundäre Endospermkern, 
hat wieder eine bestimmte Polarität insofern, als die Kernspindel stets in Richtung 
der Embryosackachse ausgebildet wird (vgl. auch STEFFEN 1946). 

Die Auflösung der Berührungsmembran erfolgt schrittweise von der 
einen Seite der Abplattungsfläche zur anderen fortschreitend. Die 
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Fig.6—10 der Abb.1 geben einen guten Uberblick iiber diese Ver- 
schmelzungsvorgänge. In Fig. 9 ist rechts seitlich nur noch ein kleines 
Stiick der Verschmelzungsmembran zu sehen. 

Die Eigenform der verschmelzenden Kerne bleibt trotz der völligen 
Auflösung der Berührungsfläche noch lange erhalten, was auf eine hohe 
Viskosität oder geringe Elastizität schließen läßt. In der Oberflächen- 
ansicht bemerkt man dann eine Einschnürung des sekundären Embryo- 
sackkernes, eine Ringfurche, die den Kern an der Verschmelzungsstelle 
umläuft. Diese Ringfurche ist also nur noch eine Oberflächenstruktur 
des Kernes (Abb. 1, Fig. 10) und somit eine Struktur der Kernwand; 
sie kann auch noch im Stadium der Befruchtung vorhanden sein. 

Bei weiterem Wachstum des sekundären Embryosackkernes (also 
Viskositätserniedrigung durch Wasseraufnahme) verschwindet die Ring- 
furche und der Kern geht in ellipsoide Form über, wobei seine Längs- 
achse stets in Richtung der Längsachse des Embryosackes liegt (Abb. 2, 
Fig. 4, 5, 8 und 9). Das Wachstum des sekundären Embryosack- 
kernes ist recht erheblich, wie aus einem Vergleich der Figuren 
hervorgeht; jedoch steilen die Fig. 7—9 der Abb. 2 stark gequollene, 
hypertrophierte Kerne dar, wie sie besonders in alten, unbefruchtet ge- 
bliebenen Embryosäcken auftreten. Ähnliche Zustände sind von CAPPEL- 
LETTI (1927) mehrfach beschrieben worden. Der Kern kann dabei von 
einer Anfangsgröße von 204 Durchmesser auf maximal 50 Durch- 
messer anschwellen. Während des Wachstums findet eine Verdickung 
der Chromatinfäden statt. 

Bei der Verschmelzung der Polkerne kann Plasma eingeschlossen 
werden, wie es bereits TAHARA (1921, 34) bei den Polkernen von Eri- 
geron annuus gesehen hat. Der Einschluß von Cytoplasma erfolgt in 
25% aller Verschmelzungskerne (es wurden 1400 Verschmelzungskerne 
daraufhin untersucht) und kann in seiner Häufigkeit nicht als 
pathologisch angesehen werden. Die Fig.2, la, 3, 8, 4 und 9 der 
Abb. 2 geben verschiedene Stadien dieses Einschlusses wieder. Zu- 
nächst hat das eingeschlossene Plasma dieselbe Färbbarkeit wie das den 
Verschmelzungskern umgebende Cytoplasma, es behält auch zunächst 
seine Lage in der Verschmelzungsebene der be.den Kerne bei (Abb. 2, 
Fig. 2), auch wenn die verschmelzenden Kerne bereits ihre Eigenform 
aufgegeben haben und der sekundäre Embryosackkern einheitlich er- 
scheint. Allmählich läßt die Färbbarkeit des eingeschlossenen Cyto- 
plasmas etwas nach, es beginnt sich als mehr oder minder fliissiges 
System in einer Flüssigkeit abzukugeln (Abb.2, Fig. la und 3), zu- 
weilen entstehen statt einer auch mehrere Cytoplasmakugeln (Abb. 2. 
Fig. 4). Das eingeschlossene Cytoplasma bekommt ein fädiges Aus- 
sehen, Entmischungsvakuolen treten auf, die schließlich zu einer größeren 
zentralen Vakuole zusammenfließen (Abb. 2, Fig. la, 3, 4 und 8). 
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Diese Vakuole vergrößert sich immer mehr, wobei das eingeschlossene 
Cytoplasma fortschreitend vermindert wird und nur noch einen dünnen 
Belag um die zentrale Vakuole bildet. Fig.4 der Abb.2 stellt einen 
interessanten Fall dar, weil an den beiden isolierten Plasmaeinschliissen 
diese Vakuolisation und Verminderung des Plasmas in verschiedenen 
Stadien deutlich sichtbar wird. Im Endzustand erscheint eine Vakuole 
im Kern, wie sie die Fig. 9 der Abb. 2 zeigt, die keine Cytoplasma- 
reste mehr aufweist und die als Einzelstadium undeutbar wire. Eine 
Entleerung dieser Kernvakuolen in das umgebende Cytoplasma, wie es 
Némec bei seinen Untersuchungen an Gagea (1912) für wahrscheinlich 
hält, konnte ich nicht beobachten (vgl. auch MıLovıpov 1949, 233, dort 
weitere Literatur). 


Sekundäre Formveränderungen des Verschmelzungskernes konnten des öfteren 
festgestellt werden. Sie kamen dadurch zustande, daß sich der Verschmelzungs- 
kern auf den Eiapparat gelegt hatte. Die Deformation des sekundären Em- 
bryosackkernes konnte dabei so stark sein, daß er lappenförmig die Eizelle 
oder die Synergiden umfaßte, und in ihm das Negativ des Eiapparates ab- 
gedrückt schien. 


Von größerem Interesse ist ferner das Verhalten der Nukleolen im 
Verschmelzungskern. Die Nukleoli der verschmelzenden Kerne haben 
die gleiche Größe. Die großen Nukleolen variieren höchstens um 1 
im Durchmesser. Im Verschmelzungskern sind gleich nach der Ver- 
schmelzung die beiden großen und kleinen Nukleoli nachweisbar (Abb.1, 
Fig.7 und 10). Ihre Lage im Verschmelzungskern ist variabel, jedoch 
bleiben die kleinen Nukleoli zunächst in ihrem ursprünglichen Kern- 
raum. Dies kann auch noch nach der Verschmelzung der großen Nukleoli 
beobachtet werden (Abb. 1, Fig. 9 und 10). 


Abb. 2. Impatiens glanduligera. Vergrößerung 700fach. Eisenhämatoxylin - Färbung. 
la—h Aufeinanderfolgende Querschnitte durch den vollentwickelten, befruchtungsreifen 
Embryosack (zwischen 1c und 1d sind 2 10 » dicke Schnitte, die nur das Cytoplasma des 
Embryosackes getroffen hatten, fortgelassen); 1a—c Querschnitte durch den sekundären 
Embryosackkern, 1 a mit eingeschl Cytopl ; 1d—h aufeinanderfolgende Schni:- 
te durch den Eiapparat; 1d Eizelle links, Synergiden rechts liegend. In der unteren Syner- 
gide die groBe Vakuole angeschnitten, in der oberen unter der Vakuole der bereits ange- 
schnittene Zellkern; le beide Synergidenkerne angeschnitten; 1fundg Fadenapparat der 
oberen Synergide angeschnitten; 1h Fadenaparat beider Synergiden angeschnitten ; 2—4 
Polkernverschmelzung mit Plasmaeinschluß (2 und 3 Längsschnitte, 4 Querschnitt); 2 ein- 
geschlossenes Cytoplasma noch in der Verschmelzungsebene der Polkerne; 3 eingeschlos- 
senes Plasma vakuolisiert, große Nukleolen verschmelzend; 4 zwei stark vakuolisierte 
Plasmaeinschlüsse im sekundären Embryosackkern (die Nukleolen wurden der Übersicht- 
lichkeit wegen nicht mit eingezeichnet); 5—7 Chromatineinschluß im großen Verschmel- 
zungsnukleolus des sekundären Embryosackkernes (Längsschnitte); 5 ,,Einwandern‘‘ des 
Chromatins ingeöffnete Nukleolarvakuole ; 6 Schnittbild des sekundären Embryosackkernes 
mit „ringförmigem‘‘ Nukleolus und eingeschlossenem Chromatin. Links seitlich, oben und 
unten die Kugelkappen des reich vakuolisierten Nukleolus, die auf das Schnittbild von beiden 
Seiten aufgesetzt den Nukleolus zur VollKugel ergänzen. 7 Nukleolarvakuole fast ganz 
geschlossen ; 8—9 Bildung von ‚„Plasmabällen‘ und Ausstoßung in die Embryosackvakuole 
(Längsschnitte); 8 Bildung der in die Vakuole hineinragenden ,,vesiculae‘‘ (stark vakuo- 
lisierter Plasmaeinschluß im sekundären Embryosackkern); 9 „Plasmaballen‘“ völlig 
abgekugelt und zum Teil bereits ausgestoßen (im sekundären Embryosackkern Endzustand 
des Plasmaeinschlusses: Vakuolenbildung im Kern!). 
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Die Primärzahl von zwei großen und zwei kleinen Nukleoli wird sehr 
bald geändert. Die Zahl der großen Nukleolen wird durch Verschmelzen 
auf einen vermindert und die Zahl der kleinen Nukleolen auf maximal 
7 vermehrt (Abb.1, Fig.4, 5a und b und 8, Abb.2, Fig.5, 7 und 8). 
Es wurden niemals mehr als 8 Nukleolen insgesamt in einem Kern be- 
obachtet. Eine Verschmelzung zweier kleiner Nukleoli oder eines kleinen 
mit einem großen konnte nie beobachtet werden. 

Die Verminderung der Nukleolenzahl erfolgt durch Verschmelzen der 
beiden großen Nukleolen, wie es OTTLEY (1918, 307; Tafel XV, Fig. 42 
und 43) für Impatiens Sultani beschrieben hat, wo die beiden allein vor- 
handenen Nukleoli zu einem verschmelzen. Auch bei Zmpatiens parvi- 
flora kann nach den Angaben ScHÜRHOFFs (1931, 335) eine derartige 
Verschmelzung vermutet werden, doch sprechen seine Abbildungen 
(Tafel XVI, Abb. 4 und 5) dagegen. Form- und Lageveränderungen der 
Nukleolen sind von geringer Bedeutung, da die mehr oder minder zäh- 
flüssigen Körper ihre Form als Flüssigkeitstropfen + leicht ändern können 
und alsspezifisch schwerster Anteil des Kernesauch bestrebt sind, gegen den 
Widerstand der + viskosen Karyolymphe der Schwerkraft folgend sich 
zu lagern. Zur Verschmelzung führende Lageveränderungen der Nukleoli 
sind auf den Fig. 9 und 10 der Abb. 1 dargestellt. OrrLtys Beobachtung 
(1918, 307), wonach nur der eine Nukleolus ,,wandert“ und auch nur teil- 
weise mit dem Nukleolus des anderen Polkernes verschmilzt, scheint 
nach eigenen Untersuchungen unglaubwürdig. Die Verschmelzung der 
Nukleolen geht, wie bei Verschmelzung zweier Flüssigkeitstropfen nicht 
anders zu erwarten, sehr schnell vor sich. Verschmelzungsstadien wie 
Fig. 10 auf Abb. 1 und Fig.3 auf Abb.2 wurden nur selten beobachtet. 
Fig. 10 (Abb.1) zeigt beide Nukleoli im Augenblick der Fusion, die 
Eigenform der Nukleoli ist noch erhalten, in Fig.3 (Abb.2) ist die 
Verschmelzung bereits vollendet, nur die Einschnürung erinnert noch an 

.die Fusion. Die Vakuolarsysteme der Nukleolen sind noch nicht ver- 
schmolzen, dies pflegt ein wenig später zu geschehen. 

In den meisten sekundären Embryosackkernen ist nur noch ein 
großer Nukleolus sichtbar (Abb. 1, Fig. 4, 5, 9 und Abb.2, Fig.1b 
und c, 4—9), der an seiner Größe leicht als ein Verschmelzungsprodukt 
erkannt werden kann. 

Die Vermehrung der kleinen Nukleoli erfolgt durch Neubildung; 
Zerteiltwerden eines großen Nukleolus, wie es in Haustorienkernen so 
häufig ist, oder eine Durchschnürung kleiner Nukleolen wurden nie be- 
obachtet. Die Neubildung erfolgt augenscheinlich sehr schnell, da die 
Nukleolen meist frei im Kernraum beobachtet werden. (Abb.1, Fig.5 bis 
10, Abb. 2, Fig. 2—9). Zuweilen läßt sich in stärker färbbaren Stadien 
die Entstehung der kleinen Nukleoli an den Chromatinfäden beobachten, 
wobei die Nukleolen den Fäden aufzusitzen scheinen (Abb.1, Fig. 4, 
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Abb. 2, Fig. 7 Mitte unten und rechts). Da in diesem Zustand eine 
Analyse der Chromosomen nicht möglich ist, ist über den Entstehungs- 
ort der Nukleolen nichts Genaues zu sagen. Zum mindesten lösen sie 
sich sehr schnell von den Chromatinfäden. Die Neubildung kleiner Nukle- 
olen erstreckt sich über längere Zeit; so erklärt es sich, daß die beobach- 
teten kleinen Nukleoli in ihrer Größe untereinander verschieden sind 
(besonders Abb. 2, Fig. 8 und 9). Die Bildung der neuen kleinen 
Nukleolen ist übrigens unabhängig von der Verschmelzung der beiden 
großen. Neubildung vonkleinen Nukleolen wurde bereits vor Verschmelzen 
der großen beobachtet (Abb. 1, Fig.8; Abb.2, Fig.2). Die Maximal- 
zahl der beobachteten kleinen Nukleolen beträgt 7. Eine Ausstoßung 
von Nukleolen aus dem Kernraum konnte nicht beobachtet werden. Der 
Nukleolenreichtum und vor allem die variable Zahl der Nukleolen in den 
sekundären Embryosackkernen macht es also unmöglich, den Eintritt der 
Befruchtung etwa durch die Vermehrung der Nukleolenzahl festzustellen. 

In den großen Nukleolen der Polkerne (Abb. 1, Fig.6—8, Abb. 2, 
Fig. 2) und vor allem des Verschmelzungskernes (Abb. 1, Fig. 4, 5a 
und b und 8, Abb.2, Fig. 1b und c,3—9) treten meistens Entmischungs- 
trôpfchen (in der Literatur ,, Vakuolen“‘ genannt) auf, jedoch keine festen 
Einschlüsse. Dieselbe Beobachtung hat auch OrTLey (1918, 306/7) bei 
den Nukleolen der Polkerne von Impatiens Sultani gemacht, wo aus 
mehreren Vakuolen eine große entsteht. Daß es sich bei diesen in den 
Präparaten beobachteten Vakuolen um Vitalstrukturen und nicht um 
Artefakte handelt, braucht wohl kaum noch betont zu werden (vgl. auch 
MiLovipov 1949, 138). Der Entmischungsvorgang ist weder an das Alter 
noch an die Größe der Nukleolen gebunden (kleine Nukleoli mit Vaku- 
olen siehe Abb. 2, Fig. 8 und 9), wenngleich auch die am stärksten 
vakuolisierten Nukleoli stets in den kurz vor der Verschmelzung mit 
den Spermakernen stehenden sekundären Embryosackkernen zu sehen 
sind. Die Entstehung der Vakuolen läßt sich natürlich am besten an 
den großen Nukleoli der sekundären Embryosackkerne beobachten. Zu- 
nächst erscheinen die Vakuolen peripher, d.h. an der Kugeloberfläche, 
was für ein geringeres spezifisches Gewicht der Entmischungströpfchen 
sprechen würde. In den Präparaten sind diese verhältnismäßig kleinen 
Vakuolen nur um ein Geringes heller als die Gesamtsubstanz des Nukle- 
olus. Als Flüssigkeit in einer Flüssigkeit nehmen sie Kugelform an (Abb. 1, 
Fig.6, Abb.2, Fig. 1b und c, 2, 4, 8 und 9), Verschmelzungsstadien 
lassen unregelmäBige Figuren auftreten (Abb. 1, Fig. 4, 5a und b, 7 und 
10, Abb. 2, Fig. 5), die dann zu größeren (darum in den Präparaten 
auch heller erscheinenden) mehr oder minder zentral gelegenen Vakuolen 
zusammenflieBen (Abb. 2, Fig. 8 und 9). 

Der Vakuoleninhalt kann in den Kernraum entleert werden (siehe 
die Vakuolenôffnung: Abb.1, Fig.5b und 9, Abb.2 Fig.5 und 7). 
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In diesem Zusammenhang möchte ich hinweisen auf die gleichlautende 
Lebendbeobachtung von LENOIR bei Corydalis (1923), wo eine Öffnung 
der Vakuolen gegen den Kernraum gesehen wurde; ebenso auf die Be- 
obachtung LINSBAUERS an M. b th (1932), der eine Ent- 
leerung der Nukleolusvakuolen in den Kernraum an lebendem Material 
beobachtet hat und dafür eine Abbildung gibt (1932, 11, Fig. 6). Ich 
habe diese Angaben geprüft und bin zu der Ansicht gekommen, daB 
bei den Nukleolen von Impatiens glanduligera Âhnliches vorliegt. An 
den Schnittpräparaten lieB sich häufig beobachten, daB bei der Offnung 
einer Vakuole gegen den Kernraum Chromatinsubstanz in diese einstrémt 
(Abb. 2, Fig. 5 und 7). Uber den „eingewanderten‘‘ Chromatinfäden 
kann sich der Nukleolus wieder zu seiner normalen Kugelform schließen. 


Auf diese Weise finden die an älteren Verschmel kernen häufig beobach- 
teten Nukleolarstrukturen ihre Klärung. In Fig. 7 der “Abb. 2 Nat sich die Off- 
nung fast ganz wieder geschlossen. Interessant ist zu sehen, wie sich in diese 
kleine noch offene Spalte eine kleine Vakuole entleert. In der Fig. 6 (Abb. 2) 
hat sich der Nukleolus bereits wieder zu seiner Kugelform geschlossen. Im Schnitt 
sieht man die etwas exzentrisch gelegene große Vakuole mit den eingeschlossenen 
Chromatinfäden, die dem Nukleolus im Schnitt ein,ringférmiges Aussehen verleiht. 
Um nun dem immerhin möglichen Einwand zu begegnen, die Chromatinfäden hätten 
sich in einer Eindellung des Nukleolus diesem eng angeschmiegt und würden nur 
im Sinne einer optischen Täuschung [wie sie z.B. SCHAEDE (1935, 484—486) in 
anderem Zusammenhange aufklärt] in diesen hineinprojiziert, habe ich die zuge- 
hörigen durch den Schnitt abgehobenen Kugelkappen des Nukleolus aus den beiden 
Nachbarschnitten neben dem eigentlichen Schnitt abgebildet. Daraus erhellt also, 
daß das eingeschlossene Chromatin rings von Nukleolussubstanz umschlossen ist. 


Die Zahl der bei pflanzlichen Objekten beobachteten Chromatineinschlüsse im 
Nukleolus ist besonders durch die Arbeit von MıLovıpov (1940, vgl. auch 1949, 
497) stark vermindert worden (vgl. auch TiscHLER 1942, 203). Hiernach bleibt 
nur noch diskutabel die Arbeit von JACHIMSKY (1937), der für seine Feulgen- 
positiven rer bei den Antipodenkernen von Aconitum napellus eine ganze 
Anzahl von Der ôglichkeiten aufzeigt. Da in den Nukleolen kleinere und 
größere Vakuolen beobachtet wurden (JACHIMSKY 1937, 611), wäre es immerhin 
möglich, daß bei Öffnung der Vakuolen Chromatin eingedrungen ist; auf diese 
Weise ließe sich auch das Zustandekommen des abgebildeten Fadens recht gut 
erklären. JACHIMSKY selbst hält es durchaus für möglich, daß das Chromatin in 
den Nukleolus hineingewachsen ist im Sinne der Deutung von Herrz und BAUER 
(1933), oder daß der Nukleolus bei seiner schnellen Größenzunahme das Chromatin 
umwachsen hat. 

Meine Ansicht, die ich am sekundären Embryosackkern von Jmpatiens glan- 
duligera gewonnen habe, und die hier sicherlich gültig ist, stellt im Grunde nur 
eine Variante der Herrz-Baurrschen Ansicht dar, indem sie die Öffnung der Nukle- 
olarvakuolen als notwendige Voraussetzung für das Eindringen des Chromatins 
nimmt. 


Die nachfolgende Tabelle (ein Auszug aus einem umfangreichen Proto- 
koll) faßt die Messungen an den Ovula eines Fruchtknotens zusammen 
und gestattet in der Gegenüberstellung von sekundärem Embryosack- 
kern und Eikern desselben Ovulums einen Vergleich der Kern- und 
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Nukleolengröße. — Ergänzend seien noch Durchschnittswerte für Kern 
und Nukleolen angegeben: sekundärer Embryosackkern (26 u), Primär- 
nukleolen: großer Nukleolus 104, kleiner 1. Fusionsnukleolen un- 
vakuolisiert 11—18 y, vakuolisiert bis zur Maximalgröße von 24,5 u (einer 
der größten im Pflanzenreich überhaupt beobachteten Nukleoli!); Eikern 
(12), großer Nukleolus 5 «, kleiner lu; Endothelkern (6), großer 
Nukleolus 2 u. 

Die Vakuolisation eines Nukleolus wurde in der Tabelle durch das 
Zeichen + kenntlich gemacht. Der Quotient Nukleolarvolumen (V,,,) zum 
Volumen der Restsubstanz des Kernes (V,) wurde nach folgender Formel 


berechnet: 
R—(n+n+: m 
Vu: Vel:te 1: CET © PT 
wobei R Kernradius und r,...r, Radien der Nukleolen sind. 

Bei vakuolisierten Nukleolen wurde die Berechnung des Nukleolar- 
volumens ohne Rücksicht auf die Vakuolisation durchgeführt. Eine 
exakte Berechnung der Vakuolen ist wegen ihrer überaus variablen Form 
und Größe nicht möglich. 

In der Tabelle sind die Durchmesser in Mikron und das zugehörige 
Volumen [in (...) gesetzt] in Kubikmikron angegeben. Die Volumina 
sind allgemein auf eine Dezimale abgerundet. 

Die Tabelle zeigt: 

1. daß in Entmischung begriffene Nukleoli den Quotienten verfäl- 
schen (sekundärer Embryosackkern Nr. 1 und 3; Eikern Nr. 1). (Bei 
Literaturarbeit zu berücksichtigende Fehlerquelle!), 

2. daß der + konstant gewordene Quotient (sekundärer Embryo- 
sackkern 1: 9,1—9,9; Eikern 1: 9,4—9,9) durch Einführung von Cyto- 
plasma bei der somatischen Verschmelzung der Polkerne eindeutig 
geändert wird (Nr. 6 sekundärer Embryosackkern 1:3,1). Dabei 
treten wahrscheinlich in Umkehrung des CAsPERssoNschen Prinzips 
durch den Resorptionsprozeß, dem das eingeschlossene Plasma unter- 
liegt, Eiweißstoffe (vermutlich Histon oder höhere Eiweiße) im Kern 
auf, die im Nukleolus gespeichert werden, da bei Einstellung des Plasma- 
wachstums kein Bedarf mehr besteht und ein Abtransport also nicht 
erfolgt, abgesehen von der ebenfalls auftretenden Störung des Diffusions- 
gefälles (EHRENBERG 1946). 

Der Quotient Nukleolarvolumen/Kernrestsubstanz kann nichts Exaktes über 
den Heterochromatin-Nukleolus Mechanismus aussagen, da im Kernrestvolumen 
Karyolymphe und Gesamtchromatin enthalten sind. Durch das Fehlen der Be- 
zugsgröße Cytoplasma (unregelmäßige, stark vakuolisierte Räume, die einer Be- 
rechnung nicht zugänglich sind) läßt sich eine quantitative Beziehung zwischen 
Nukleolengröße und Cytoplasmavermehrung nicht herstellen. Jedoch kann man 
summarisch im Sinne CaspErssons Vermehrung der Nukleolensubstanz im wacn- 
senden Embryosack und in der Eizelle bei weitgehender Auflockerung des Hetero- 
chromatins feststellen. 

Planta. Bd. 39. 14 
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Tabelle 1. Quotient Nukleolarsubstanz zu Kernrestsubstanz 
im Ei- und sekundärem Embryosackkern. 
Durchmesser in Mikron; das zugehörige Volumen in Kubikmikron, in (...) 
gesetzt und auf eine Dezimale abgerundet. + Vakuolisation des Nukleolus. 



































Sekundärer Embryosackkern Eikern 
Nr. | Nukleolen | |  Nukleolen 
Kern | | Quotient Kern | ——| Quotient 
groß | klein | } | groß | klein | 
1 | 2% | 124 1,5 | 1:6,843 | 8 | 5+ | 12 | 1:3,039 
(7240) | (905,2) (1,8) | 1:6,8 (268,2) | (65,4) | (1,0) 1:3 
1,0 } 
(0,5) | 
2 26 12 2 1:9,086 9 4 15 | 1:9,822 
(9200) (905,2) (4,2) | 1:9,1 (381,7) | (33,5) (1,8) 1:9,8 
1,5 
(1,8) | | 
15 | | 
(1,8) | | 
3 24,5 |12,5 + 1,5 | 1:6,654 10 :| 4,5 1,2 | 1:9,766 
(7702) | (1023) (1,8) | 1:6,7 (523,6) | (47,7) | (1,0) | 1:9,8 
1,5 | 
(1,8) | 
4 26 12 | 2 | 1:9,086 11 5 1,5 | 1:9,365 
(9200) (905,2) | (4,2) | 1:9,1 (697,1) | (65,4) | (1,8) | 1:9,4 
| 15 | | 
| (1,8) | 
| 1,5 | 
5 30 35 | 2 1:9,91 1 | 1,5 | 1:9,365 
(14140) | (1288) (4,2) | 1:9,9 (697,1) | (65,4) (1,8) | 1:9,4 
| 15 | 
| (1,8) ! | | 
| 15 | | 
am | 
5 30 | 180 | 9 | 1:3,085 | 135 | di 2 | 1:9,945 
(14140) | (3053) | (391,7) 1:3,1 (1288) | (113,1) | (4,2) | 1:9,9 
| wer | 
| | (14,1) 
Be he | 
| (4,2) | | 
vo en | 
Plasma-Einschluß (4,2) 
1,5 | 
(1.8) | 








Zum Schluß möchte ich, ohne weiter auf das fiir mich hier abseits liegende Problem 
(vgl. auch Mitovipov 1949, 412) einzugehen, noch zwei Vergleichsquotienten nen- 
nen: Endothelkern 1:20 und Kern der äuBeren Placentaschicht 1:60, die (mit 
allen oben gegebenen Einschrankungen) die starke Ameicherung der Nukleolar- 
substanz in den weiblichen Sexualzellen beweisen. 


d) Das Cytoplasma. AuBer der groBen chalazalen Vakuole befinden 
sich keine anderen Vakuolen mehr im Cytoplasma. Auf die spite Aus- 
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bildung der groBen Vakuole sei an dieser Stelle noch einmal hingewiesen. 
Die Vakuole tritt erst nach der zelligen Differenzierung des 8kernigen 
Embryosackes auf. 

Plastiden und Chondriosomen wurden nur in die entscheidenden 
Fig. 4, 5a und b der Abb.1 eingezeichnet (Plastiden grau, Chondrio- 
somen schwarz). Die genannten Figuren geben einen Begriff von 
Form, Größe und Verteilung der Chondriosomen. Meist werden Mito- 
chondrien, zuweilen auch Chondriokonten beobachtet. 

Zu der schwierigen Frage der Kontinuität der Plastiden möchte ich 
besonders im Hinblick auf die Arbeit von Louis (1931) bemerken, daß 
sich zwar Chondriosomen und Plastiden während der ganzen Embryo- 
sackentwicklung gesondert nachweisen lassen, wie auch CONSTANTINESCU 
(1943) betont, und auch im Embryosack deutlich zu unterscheiden sind 
(vgl. Abb.1 Fig.4, 5a und b). Nach meinen Beobachtungen liegt aber 
kein Grund vor, eine Differenzierung des Chondrioms in Plastiden und 
inaktive Chondriosomen in der meiotischen Prophase anzunehmen, wie 
es CONSTANTINESCU will. Meine Untersuchungen decken sich also mit 
den Befunden K. Noacks (1921) an Impatiens parviflora, ohne daß ich 
aus meinen bisherigen Beobachtungen den bündigen Schluß für die Kon- 
tinuität der Plastiden entnehmen will. Der gleichzeitige Nachweis beider 
Zellelemente nebeneinander beweist ja nicht schon deren Sonderdasein, 
sondern könnte auch als Beweis der dauernden Umwandlung einer Form 
in die andere gelten. 

Nach den Beobachtungen ANDERSONS (1936) bei Antirrhinum majus, Phila- 
delphus coronarius und H yacinthus orientalis, bei denen ebenfalls der Embryosack 
berücksichtigt wird, scheint der Übergang der Chondriosomen in Proplastiden ge- 
sichert. Die Arbeit von KAIEnBURG (1950) hat gezeigt, daß die Plastidengröße 
schwanken kann, so daß die kleinsten Plastiden etwa Chondriosomengröße auf- 
weisen. Mir scheint von Wichtigkeit zu betonen, daß stets beide Zellelemente 
Chondriosomen und Plastiden gesondert und ohne Übergangsformen zu beobachten 
sind. 

Die Viskosität und Quellbarkeit des Cytoplasmas ändern sich augen- 
scheinlich während des Wachstums des Embryosackes, denn in erwach- 
senen, also befruchtungsbereiten oder bereits befruchteten und mehr noch 
in unbefruchtet bleibenden Embryosäcken macht sich die Tendenz be- 
merkbar, Plasmateile abzukugeln und in die Vakuole auszustoßen. 

Die Erscheinung steht nicht isoliert da, denn während der Endospermentwick- 
lung sieht man sehr häufig ein- bis mehrkernige Plasmaballen, die sich aus dem 
Plasma gelöst haben und jetzt frei im Zellsaft der großen Embryosackvakuole 
schwimmen. DAHLGREN bildet für Impatiens glanduligera (1934, Fig. 28c) einen 
derartigen Zustand ab und gibt in seinen Fig. 28a, b und d Stadien, aus denen 
man die Entwicklung dieser „‚Plasmabälle‘“ ersehen kann. Daß die Aussonderung 
derartiger Plasmabälle eine auch schon an anderen Objekten beobachtete Tatsache 
ist, geht aus den Literaturangaben DAHLGRENs hervor. Daß sie auch noch bei 
anderen Balsamineen vorkommt, beweisen meine Beobachtungen an Impatiens 


Mathildae. 
14* 
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Für Impatiens glanduligera kann ich die Beobachtungen DAHLGRENe 
nur bestätigen und ihre Häufigkeit betonen. So wundert es mich nicht, 
daB auch im Embryosackplasma kurz vor oder nach der Befruchtung 
ähnliche ,,vesiculae‘ in den Vakuolenraum hineinragen (Abb.2, Fig. 8) 
und diese schlieBlich abgeschnürt (Abb.2, Fig.9) und in den Vakuolen- 
raum ausgestoßen werden. Die Bildung solcher ,,Plasmabiille“ ist also 
augenscheinlich nicht vom Besitz eines oder mehrerer Kerne abhängig, 
sondern in den Zustandsänderungen des Cytoplasmas begründet. Man 
könnte im Hinblick auf die meist gleichzeitig erfolgende starke Quellung 
des Kernes lokale Viskositäts- oder"Quellbarkeitsänderungen dafür ver- 
antwortlich machen, ohne damit allerdings diese Beobachtung zu er- 
klären. Die abgestoßenen ,,Plasmabiille‘‘ zeigen meist in ihrer Mitte eine 
Vakuole oder zum mindesten ein weniger dichtes Cytoplasma (Abb. 2, 
Fig. 9), was auf beginnende Entmischung der Plasmakolloide deutet. 


2. Cytologie des Eiapparates. 

Das erste noch immer ungeklärte Problem im 8kernigen Embryosack 
ist die Membranbildung bei den Zellen des Eiapparates. Die wenigen 
darüber in der Literatur zu findenden Angaben sind widersprechend. 
Augenscheinlich geht die Wandbildung so schnell vor sich, daß Zwischen- 
stadien sehr selten beobachtet werden. Noch offen scheinen mir folgende 
Fragen zu sein: 1. Erfolgt die Membranbildung auf dem Wege der freien 
Zellbildung oderdurch Wände, die an der Embryosackwandung ansetzen? 
2. Erfolgt die Bildung simultan oder sukzedan? 3. Mit Hilfe eines 
Phragmoplasten oder ohne eine solche? Bei der Schwierigkeit des Ob- 
jektes findet man diese Fragen nicht eindeutig gelöst, und es erscheint 
nach den bisherigen Befunden [vgl. ScunarF 1929, 125 ff. und 1941b, 
170 (dort weitere Literatur), TISCHLER 1934, 389, Smrrx 1942, 659 und 
661 und Cooper 1935, 1937 und 1939] durchaus fraglich, ob eine allge- 
mein gültige Beantwortung dieser Fragen zu erzielen ist. Ich selber kann 
auf Grund meiner Studien an Impatiens glanduligera, parviflora und 
Mathildae trotz eines Untersuchungsmaterials von 5000 Samenanlagen 
nur die beiden ersten Fragen und diese auch nur fiir den Rahmen der 
Balsamineen beantworten. Vor Verallgemeinerungen miissen wir uns bei 
dem geringen Stand unseres Wissens hiiten. 

Ein Vergleich der Fig. 2 und 3 der Abb. 1 zeigt eindeutig, daß die 
Zellbildung sukzedan erfolgt, und lést somit die zweite Frage. Aus der 
Fig. 2 geht ferner hervor, daß die Membran, die die beiden Synergiden 
vom mittleren 4 kernigen Raum trennt, beidseitig an die Makrosporenwand 
ansetzt. Auf die Beobachtung dieser Tatsache habe ich besonderen Wert 
gelegt und keine Ausnahme gefunden. Somit entstehen zum mindesten 
die beiden Synergiden nicht durch freie Zellbildung. Ob die Eizelle durch 
freie Zellbildung entsteht oder nach demselben Modus wie die beiden 
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Synergiden, vermag ich nach meinen Befunden nicht zu sagen. Das 
sichere Kriterium, das Ansetzen der Eizellmembran an die Makrosporen- 
wand, konnte ich nicht nachweisen (Abb. 1, Fig. 3). Fixierungseinflüsse 
können ein frühzeitiges Lösen des Eiapparates von der Makrosporenwand 
begünstigen, so sind diese auch sicherlich bei den Fig. 2 und 3 für das 
Loslésen der Zellen von der Makrosporenwand mitbestimmend gewesen, 
jedoch sicher nicht allein maßgebend, wie weitere Befunde ergaben. Ein 
Wachstum der Zellen des Eiapparates und eine Differenzierung zur End- 
form, wie sie die Fig. 4, 5a und b der Abb.1 zeigen, wären ohne eine 
zum mindesten lokale Loslösung von der Embryosackwand nicht möglich. 
Auffällig ist, daß die totale Lösung von der Embryosackwand in dem 
frühen Entwicklungszustand der Fig.3 unter dem Einfluß der Fixierung 
so leicht erfolgt, während doch sonst die Festigkeit der Anheftung an 
die Makrosporenwand, wie die Zentrifugierversuche von ANDREWS (1915 
und 1927) bewiesen haben, außerordentlich groß ist. 

a) Die Synergiden. Die Fig.2 und 3 der Abb.1 beweisen, daß die 
von der Embryosackwandung total gelösten Zellen des Eiapparates eine 
Eigenmembran haben, eine Tatsache, die angesichts der vielen in der 
Literatur beschriebenen gegenteiligen Befunde (vgl. z. B. SCHNARF 1929, 
134 und 1941 b, 170) besonders hervorgehoben werden muß. Diese Eigen- 
membran muß nun als Sekundärmembran in den Synergiden gebildet 
und auf die erste den Embryosack durchsetzende Wand aufgelagert 
worden sein. Die Frage, ob die Synergiden sich im Laufe ihrer Ent- 
wicklung von der Makrosporenwand an ihrem unteren Teil [im Inter- 
esse einer einheitlichen Nomenklatur wäre es durchaus erwünscht, daß 
man sich den Definitionen von SOUèGEs (1936) allgemein anschließt, 
der die Eizelle wie den gesamten Eiapparat so zu orientieren wünscht, 
daß Übereinstimmung mit der aus dem Embryo entwickelten Pflanze 
besteht] gänzlich lösen, ist von sekundärer Bedeutung, da ja im Laufe 
der Entwicklung sowieso die Makrosporenwand über der Synergiden- 
kappe aufgelöst wird. Die große Haftfähigkeit läßt sich also in keinem 
Fall durch besonders feste Insertion an der Makrosporenwand erklären. 

Das Wachstum der Synergiden erfolgt in zwei deutlich abgegrenzten 
Phasen, wobei die Fig. 4 das Endstadium der ersten und die Fig. 5a 
und b der Abb. 1 das Endstadium der zweiten Phase darstellen. In 
der ersten Phase liegt das Hauptwachstum der Synergiden, die Diffe- 
renzierung zur typischen Synergidenform durch Ausbildung der apikalen 
Vakuole und Anlage der Synergidenkappe. Die zweite Phase ist charak- 
‘ terisiert durch die weitere Ausbildung der Synergidenkappe verbunden mit 
einem interkalaren Wachstum und durch die Umwandlung des Kernes. 

Als erstes Problem taucht die Frage nach der Zellwandbeschaffen- 
heit auf. Reaktionen mit Chlorzinkjod, Kupferoxydammoniak und 
Färbung mit Kongorot lassen auf Zellulose schließen. Pektinreaktion mit 
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Rutheniumrot blieb negativ. Bei der Dünnheit der Membranen ist es 
schwer den Ausfall der Reaktion zu entscheiden, doch ergab sich nach 
langer Prüfung in beiden Entwicklungsphasen das gleiche Bild : die Mem- 
bran ist über die ganze Zellfläche einheitlich, auch die Synergidenkappe 
zeigt Zellulosereaktion. 

Das Wachstum der Synergiien erfolgt in der ersten Phase ihrer Ent- 
wicklung über die ganze Fläche, wobei sehr bald die apikale Vakuole 
entsteht. Diese behält ihre Lage bei und vergrößert sich nur im Laufe 
der Entwicklung. Auch am mikropylaren Ende der bereits herange- 
wachsenen Synergide beginnt sich ein Vakuolensystem zu bilden, das 
in seiner vollen Ausbildung, wie es die Fig.4 der Abb. 1 zeigt, die 
apikale Vakuole an Größe übertrifft. Dieses mikropylare Vakuolensystem 
besteht meistausmehreren Vakuolen. Es wurde in 80% aller beobachteten 
Fälle gesehen, so daß man wohl von einem regelmäßigen Auftreten sprechen 
kann. Es sei an dieser Stelle auf eine ähnliche Abbildung bei OTTLEY 
(1918, Tafel XIV, Abb. 16) verwiesen, der bei Impatiens Sultani eben- 
falls das Auftreten zweier Vakuolen gesehen hat. Eine Kernwanderung 
während der Synergidenentwicklung, wie OrtLey (1918, 294) sie be- 
schreibt, könnte ich bei Impatiens glanduligera nicht beobachten. Der 
Kern selber beginnt sich während der Synergidenentwicklung zu strecken, 
so daß er eine ellipsoide Form am Ende der ersten Phase aufweist, wie 
sie die Fig. 4 zeigt. Die Kernstruktur könnte als prophasisch bezeichnet 
werden. Die typischen Balsamineenchromocentren haben sich bereits zu 
mehr oder minder langen Chromatinfäden gestreckt, wie es z. B. auch 
SCHAEDE (1935, 471) für die Prophasen von Impatiens Balsamina be- 
schreibt. Der Kern reagiert während der ganzen Entwicklung, auch 
nach Abschluß der zweiten Entwicklungsphase nukleal. Der Kern ent- 
hält in diesem Stadium 1—2 Nukleolen. 

Am Ende der ersten Entwicklungsphase kann die Anlage der Syner- 
gidenkappe beobachtet werden. Die Synergidenkappe wird also bereits 
zu einer Zeit angelegt, in der von einer pathologischen oder Altersver- 
änderung des Kernes keine Rede sein kann. Die Synergidenkappe er- 
scheint als ein von einem dunkler sich anfärbenden wabigen Netzsystem 
durchzogenes Gebilde. Die Netzstruktur setzt sich als dunkler Körn- 
chensaum in das Cytoplasma fort, wie es z.B. die Fig.4 der Abb. 1 
zeigt. Die wabige Struktur in der sonst homogen erscheinenden Syner- 
gidenkappe ist nur bei guter Optik zu beobachten. 


Ich bin zu der Überzeugung gekommen, daß die Unterscheidung in ,,Faden- 
apparat“ und ,,Synergidenkappe“, wie man sie in der Literatur noch zuweilen 
findet, recht problematisch ist. Je nach der Güte der verwandten Optik und dem 
angewandten Färbeverfahren [die beste Färbung erzielte ich in Übereinstimmung 
mit HABERMANN (1906), IsHrkawa (1918), JoHANSEN (1929) und West (1930) mit 
Gentianaviolett] erscheinen die Synergidenkappen mehr oder minder homogen. 
Zieht man nun in Betracht, daß der Ausdruck: ,,Synergidenkappe“ im Jahre 1878 
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von STRASBURGER fiir eine streifenfreie Zelluloseanhäufung am mikropylaren Ende 
der Synergiden eingeführt wurde, so könnte man wohl zu dem Schluß kommen, 
daB bei der damaligen Optik und den Praparationsverfahren die Feinstruktur eines 
Streifen- oder Wabensystems iibersehen wurde (vgl. dazu auch HaBERMANN 1906, 
304). Zum mindesten ist, wie auch Svensson (1925) sagt, kein deutlicher Unter- 
schied zwischen ,,Synergidenkappe“ und ,,Fadenapparat“ zu machen, zumal beide 
gleich entstanden sind. Sicher ist, daß die Streifung des Fadenapparates bei den 
einzelnen Pflanzen ganz verschieden entwickelt ist, z. B. beschreibt STENAR (1925) 
streifenfreie Zellulosekappen. Es wäre also gut den neutraleren, wenn auch jüngeren 
Ausdruck ,,Synergidenkappe“ zu verwenden (der Ausdruck „‚Fadenapparat‘‘ stammt 
von SCHACHT (1858), da sich aber der Ausdruck: „‚Fadenapparat‘ bereits so ein- 
gebürgert hat, besteht wenig Aussicht auf eine Änderung in diesem Sinne. 

In der zweiten Phase der Entwicklung nimmt die Synergide die Form 
an, die uns berechtigt siezumdritten Typ, zum Typ der langen Synergiden 
nach SCHNARF (1941b, 168/169) zu zählen. Das Wachstum in der zweiten 
Phase erfolgt hauptsächlich interkalar. Die Wachstumszone befindet sich 
oberhalb der jungen Synergidenkappe. Sie ist meist durch dichteres 
und dunkler färbbares Plasma kenntlich [vgl. auch die Beobachtung 
von SMITH (1942, 661) bei Camassia]. Der obere freie Teilder Synergiden 
wird in diesem Stadium, wie ein Vergleich der Fig. 4 und 5a und b der 
Abb.1 zeigt, nur unwesentlich vergrößert, während die Synergidenkappe 
selbst eine starke Vergrößerung erfährt. Die Makrosporenwand, die übri- 
gens immer gut polarisations-optisch und bei Hämatoxylinfärbung nach 
DELAFIELD nachweisbar ist, wird durch die sich vergrößernde Synergi- 
denkappe zunächst in die Mikropyle vorgebeult (Abb.1, Fig.4) und 
dann unterhalb der Synergidenkappe aufgelöst. Die Synergiden wachsen 
nun mit ihrer Synergidenkappe in die Mikropyle ein, die sie fest ver- 
schließen. Auf Fig. 5a haben sich die Synergiden unter der Einwirkung 
der Fixierung kontrahiert und füllen die Mikropyle mit ihrer Synergiden- 
kappe nicht mehr ganz aus. Jedoch ist an der Begrenzung des Embryo- 
sackcytoplasmas deutlich, daß an dieser Grenzlinie ein fester Abschluß 
vorhanden war, der das Cytoplasma hinderte, weiter in die Mikropyle 
einzudringen. 

Die Form der erwachsenen Synergiden paßt sich in geringem Maße der Embryo- 
sackwandung an. Leisten- oder hakenförmige Vorsprünge, wie sie DAHLGREN 
(1928 und 1938) und FAGERLIND (1943) zusammenfassend beschrieben haben und 
wie sie seitdem häufigbeobachtet wurden, konnte ich, von geringfügigen Ausbuch- 
tungen abgesehen, nicht feststellen. Wie der Vergleich der Fig.4 und 5a der Abb. 1 
zeigt, ist der Übergang von der schwach konkaven (Nomenklatur nach FAGERLIND 
1943 auf das Embryosacklumen bezogen) zur planen bis schwach konvexen Syner- 
gidenmembran äußerst gering. Es wäre mithin nach Auffassung FAGERLINDS auch 
nur eine schwache Leisten- oder Hakenbildung eventuell nur im Übergangsstadium 
zu erwarten. Bestätigen kann ich die Auffassung FAGERLINDs, daß der zentrale 
Membrananteil dehnbarer ist als die peripheren Kappen. Diese Tatsache führt ja 
zu dem schon vorhin beschriebenen interkalaren Wachstum. 

Allen erwachsenen Synergiden ist eine ringförmige Einschnürung 
oberhalb der Synergidenkappe eigen (Abb.1, Fig.5a). Diese ringförmige 
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Einschnürung stellt aber nicht die Grenze zwischen Synergidenkappe 
und Cytoplasma dar, sondern es befindet sich noch stets Cyto- 
plasma unterhalb dieser Ringfurche. An dieser Stelle kommt es häufig 
vielleicht unter dem Druck der Embryosackvakuole (vgl. FAGERLIND 
1943) zu einer Verknickung der Synergiden, die so oft beobachtet wurde, 
daB sie nicht als Artefakt zu deuten ist. 

Bei dieser Verknickung wird also der obere Teil der Synergide zum unteren 
in einem stumpfen Winkel abgebogen. Diese Tatsache ist wichtig fiir die richtige 
Deutung der Mikrotomschnitte. Da die Knickung in den beiden Synergiden nicht 
gleichsinnig zu sein braucht, kann es vorkommen, daB durch-einen Mikrotomschnitt 
die eine der Synergiden in zwei anscheinend voneinander unabhangige Teile zerlegt 
wird. Da nun auch die Synergidenkappen bei den Balsamineen nicht besonders 
auffällig ausgebildet sind, ist es verständlich, daß sie, wie es die vorstehende Tat- 
sache begünstigt, übersehen wurden. So erwähnt OTTLEY trotz seiner genauen An- 
gaben über die Synergiden, insbesondere über die Verlagerung ihrer Kerne (1918, 
294), die Synergidenkappen bei Impatiens Sultani nicht. Erst bei der Beschreibung 
des Pollenschlauches und seines Weges zur Eizelle sagt er, daß der Pollenschlauch 
in den Embryosack eintrete: “at one side of the filiform apparatus‘ (1918, 305). 
Auch ScHÜüRHoFF (1931) erwähnt bei seinen Studien an Impatiens parviflora 
und Hydrocera triflora den Fadenapparat nicht, erst in der Erklärung der 
Tafeln (1931, 335) spricht er im Text zu Abb.5 der Tafel XVI von einem 
Fadenapparat, bildet aber auch nichts weiter als zwei Striche in dem unteren Teil 
der Synerÿide ab, die zudem in dem zugehörigen Mikrophotogramm Tafel XIV, 
Abb. 15, fehlen. 

Die Synergidenkappe wird stets nur am basalen Ende der Synergiden 
ausgebildet und nicht auch oder besonders an der Berührungsfläche der 
beiden Synergiden, wie zuweilen in der Literatur beschrieben. Die Form 
der Synergidenkappe ist augenscheinlich von der Öffnungsweite der 
Mikropyle bedingt, so daß auch sehr stark zugespitzte Synergidenkappen 
beobachtet wurden. Auch im voll ausgebildeten Zustand ist über die 
Struktur der Synergidenkappe nichts anderes zu sagen als was bereits 
in der ersten Wachstumsphase der Synergiden deutlich wurde: die Syner- 
gidenkappe entsteht als kompakte Masse (Abb.1, Fig.4 und 5a, Abb.2, 
Fig. 1f—h) aus dem Cytoplasma und wird während der Entwicklung 
und des Wachstums der Synergide fortlaufend vermehrt. Bei guter 
Optik ist in ihr eine Feinstruktur in Form eines wabigen Linien- 
systems zu erkennen, dessen Maschen in der Längsrichtung der Syner- 
gide etwas stärker gestreckt sind, so daß ein oberflächlicher Betrachter 
in ihnen wohl ein Streifensystem erblicken könnte. Ein Röhrensystem, 
‘ wie es z.B. West (1930, Tafel XII, Abb. 24) abbildet, oder ein Streifen- 
system, wie es z.B. SCHÜRHOFF zu einem Vergleich mit einem spitzen 
Pinsel veranlaßte (1915, 511), konnte ich nicht beobachten, ebensowenig 
eine Porenbildung in der Synergidenkappe. Die Netzstruktur erstreckte 
sich über die ganze Synergidenkappe und ließ nicht, wie so oft in der 
Literatur beschrieben, die Spitze der Kappe frei. Jedoch nahm die Färb- 
barkeit gegen die Spitze zu ab. 
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Die Feinstruktur ist keine Oberflachenstruktur, sondern durchsetzt 
die ganze Synergidenkappe, wie die Querschnittsbilder 1f—h der Abb. 2 
beweisen. Diese Feinstruktur setzt sich in das Cytoplasma der Syner- 
giden fort, wie Präparate mit Eisenhämatoxylinfärbung ergaben. Ich 
schlieBe aus diesen Befunden, daB die cytoplasmatischen Fäden, die sich 
tief in die Synergidenkappe erstrecken und ihr das wabige Aussehen 
verleihen, fortschreitend und allmählich eine Umwandlung erfahren und 
dann je nach dem Alter und der Färbung des Objektes verschieden 
gut als Feinstruktur sichtbar sind. Auch Brink und Cooper (1940) 
halten die Wabenstruktur fiir Cytoplasmastringe. Die Fortsätze dieser 
Feinstruktur in das Cytoplasma der Synergiden als Fixierungsartefakte 
oder Degenerationserscheinungen zu deuten, wie es WEST tut, halte ich 
nicht für berechtigt. Ich schließe mich mit meiner Deutung HABER- 
MANN (1906) an. Meine Ansicht wird noch besonders gestützt durch die 
immer wieder beobachtete Tatsache, daß das Cytoplasma an der Syner- 
gidenwandung unverändert färbbar tief in die Synergidenkappe hinein- 
ragt (Abb. 1, Fig. 4 und 5a und Abb: 2, Fig. 1f—h). 

Über die Bildungsweise der wahrscheinlich aus Zellulose bestehenden 
Substanz der Synergidenkappe kann ich trotz aller Bemühungen nichts 
aussagen. Die Balsamineen sind für derartige Studien nicht geeignet. 
Bis ein für solche Studien geeignetes Objekt gefunden wird, darf man 
mit HABERMANN summarisch annehmen, daß die Substanz der Syner- 
gidenkappe durch Umwandlung aus dem Cytoplasma entsteht. Wrst 
führt die Betrachtungen HABERMANNs noch einen Schritt weiter und 
schließt, wie schon oben gesagt, daß die Substanz des Fadenapparates 
vakuolären Ursprungs sei (1930, 100). Dieser Meinung schließt sich 
neuerdings auch SMITH (1942, 661) an. 

Im Cytoplasma lassen sich bei geeigneter Fixierung Chondriosomen 
in Form von Mitochondrien und seltener Chondriokonten in geringer 
Anzahl nachweisen. Plastiden sind vorhanden und von Chondriosomen 
unterscheidbar (Abb.1, Fig. 4 und 5a). 

Neben der Ausbildung der Synergidenkappe ist die Veränderung des 
Kernes der interessanteste Teil in der Entwicklung der Synergiden. Die 
Kerne beginnen sich zu strecken und eine mehr und mehr ellipsoide 
Form anzunehmen, wie es bereits am Ende der ersten Phase (Abb. 1, 
Fig. 4) deutlich wurde. Die Kerne befinden sich zur Zeit der Streckung 
in einem Prophase-ähnlichen Stadium, wie ein Vergleich mit einem 
typischen Chromocentrenkern des Endothels (Fig. 1 und 4 der Abb. 1. 
Fig.1b der Abb.2) ergibt. Die Kerne verjüngen sich gegen das 
mikropylare Ende der Synergiden und passen sich so der Synergiden- 
form an (Abb. 1, Fig.5a). Das verjüngte Ende, das dabei häufig eine 
Torsion um 180° erfährt, kann außerordentlich schmal und zugespitzt 
sein, so daß der Kern geschweift erscheint. 
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Der Veränderung der Kernform parallel läuft eine Änderung des 
Chromatins. Die prophasischen Fäden beginnen sich unter Dickerwerden 
(vgl. Abb. 1, Fig.4 und 5a) zu strecken, so daß oft der Eindruck eines 
einheitlichen Fadensystems entsteht, wie es besonders in der linken 
Synergide der Fig.5a der Abb.1 zutage tritt. Gleichzeitig mit der 
Streckung der Chromatinfäden erfolgt eine auffällige Änderung der Ober- 
fläche. Die Fäden bekommen ein feinzackiges Aussehen durch kleine 
Körnchen, die sich von dem Fadensystem zu lösen beginnen. Besonders 
deutlich ist diese Änderung jedoch an bestimmten Teilen des Chromatin- 
fadens, wo nicht nur die Oberfläche des Fadens ein körniges Aus- 
sehen bekommt, sondern der ganze Faden in lauter Einzeltrôpfchen 
zerstäubt wird (Abb.1, Fig.5a und Abb.2, Fig.le), die stets ein- 
deutig die Feulgen-Reaktion geben. 

Wollte man einen Vergleich mit den Herrzschen Zerstäubungsstadien (1933) 
ziehen, so wäre zu bedenken, daß Herrz die Zerstäubungsstadien vor Ausbildung 
der Prophase-Chromosomen annimmt. 

Nach diesen Befunden könnte man schließlich zu der Frage kommen, ob die 
beobachteten Veränderungen des Chromatins in eines der pathologischen Kern- 
bilder, wie sie z. B. von TiscHLER (1934, 438 ff.) und Micovrpov (1949, 171) refe- 
rierend beschrieben sind, einzufügen sind. Man könnte in diesem Sinne an frühe 
karyorrhektische oder chromatolytische Zustände denken, doch wurde nie eine Aus- 
stoßung der Chromatintröpfchen in das Cytoplasma oder eine abnehmende Nukleal- 


i 


reaktion beobachtet. Da die Kernstrukturen sich in normal funktionierenden Syner- 
giden, wie sich aus Bildern bei Eindringen des Pollenschlauches ergibt, befinden 
und diese Strukturen auch in alternden, unbefruchtet bleibenden Embryosäcken 
nicht geändert werden, darf man wohl in der Kernstruktur eine besondere Ausge- 
staltung des Arbeitskernes sehen. 

In Präparaten mit Eisenhämatoxylinfärbung nach HEIDENHAIN 
lassen sich im Endzustand Chromatinfäden und Nukleolen nicht sicher 
voneinander trennen. Wie aber Vergleichspräparate mit der Nukleal- 
reaktion und mit Fuchsin-Jodgrün ergaben, wird die Zahl der Nukleolen 
gegenüber der ersten Phase nicht vermehrt. 

Zum SchluB sei noch einmal betont, daB der Synergidenkern zu allen 
Zeiten eine eindeutige Nuklealreaktion gibt, auch noch nach Eindringen 
des Pollenschlauches in die Synergide. Die gegenteiligen Angaben 
_ SvEsHNIKOVAs (1941) für die Synergiden der Vicieae-Gruppe bedürfen 
der Nachprüfung. 

Die beiden Synergiden sind untereinander formgleich, eizellähnliche 
Synergiden, wie sie z.B. JosHı (1939) bei Tinospora beschreibt und zu- 
sammenfassend referiert, konnte ich nicht beobachten. Ich habe auch 
keinen Grund eine physiologische Verschiedenheit der beiden Synergiden, 
wie WEST (1930) es tut, anzunehmen. 

b) Die Eizelle. Das Wachstum der Eizelle erfolgt über die ganze 
Membran gleichmäßig, es ist nicht wie das Wachstum der Synergiden 
in zwei differente Phasen gegliedert. Das Wachstum der Eizelle bis zur 
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Befruchtungsreife (Abb. 1, Fig. 5b) ist erheblich stärker als das der 
befruchteten Eizelle bis zur ersten Teilung des Pro-Embryos, wie ich 
bereits an anderer Stelle (STEFFEN 1944) dargetan habe. 

Die auffälligsten Veränderungen während des Wachstums sind: 1. die 
Kernverlagerung an den Scheitel der Eizelle und 2. die Entstehung der 
groBen basalen Vakuole. 

Beide bedingen die morphologische Heteropolarität der Eizelle. Die 
Kernverlagerung erfolgt wahrscheinlich passiv durch sich ändernde Ober- 
flächenspannungsverhältnisse (STEFFEN 1946). Uber die Entstehung des 
Vakuoms läßt sich wenig Neues sagen, da der Embryosack der Lebend- 
betrachtung und Vitalfärbung nicht zugängig ist. Die Vakuombildung 
beschränkt sich zumeist auf die große basale Vakuole. Jedoch ist auch 
diese nicht immer ausgebildet; in 5% aller beobachteten Fälle fehlte 
sie in der befruchtungsreifen Eizelle. 

Die Grundform der fertig ausgebildeten Eizelle ist, wie die Fig. 5b 
der Abb.1 zeigt, birnförmig (Typ III nach Souèces 1935). Sie ist 
jedoch nicht radiärsymmetrisch. Ihr unteres Ende gleicht einem schief , 
aufgesetzten Kegelstumpf (STEFFEN 1946), der je nach der Größe der 
an die Embryosackwand grenzenden Fläche eine mehr oder minder 


. große Abplattung zeigt. Abwandlungen von dieser Grundform werden 


augenscheinlich durch die Lageverhältnisse im Embryosack und durch 
die Lage der Synergiden zur Eizelle hervorgerufen. Sehr häufig findet 
man das Negativ der Synergiden in der Eizelle abgedrückt. Diese ge- 
ringfügigen Änderungen vermögen jedoch nur die Grundform zu modi- 
fizieren. 

Die Fig. 5b der Abb. 1 möchte den Beschauer dazu verleiten, in der geringen 
seitlichen Ausbuchtung der Eizelle eine Haken- oder Leistenbildung im Sinne 
DAHLGRENS (1928 und 1938) und FAGERLINDs (1943) zu sehen, jedoch ist dieser 


Schluß nicht berechtigt, da es sich lediglich um ein Fixierungsartefakt handelt. 
Die Eizelle hat sich bei der Fixierung von ihrer linken seitlichen Anheftungsstelle 


gelöst. 

Die Eizellmembran ergibt über ihre ganze Fläche mit den gewöhn- 
lichen Zellulosereagentien (MoLIscH 1923) keine positive Reaktion. Ich 
möchte an dieser Stelle noch einmal besonders auf die Schwierigkeit hin- 
weisen an dünner! Membranen die Jodreaktion zu beobachten, wie es 
z.B. auch Zızgenspeok (1941, 237) betont. Meines Erachtens gehen 
manche unsichere Angaben über die Reaktion der Membranen des Ei- 
apparates auf diese Schwierigkeit zurück. Sicherlich sind die in der 
Literatur gegebenen Befunde von sehr unterschiedlichem Wert. 

Der kugelige Kern liegt am apikalen Ende der Eizelle, der Membran 
bis auf 14 genähert oder ihr recht oft sogar fest anliegend. Eine Be- 
ziehung zwischen Lage des Zellkernes und Wachstum der Eizelle im 


- Sinne HaBERLANDTs (1928) besteht nicht (Srerrex 1946). Der Zellkern 
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erreicht eine Durchschnittsgröße von 12 4 Durchmesser und enthält als 
Primärzahl je einen großen (etwa 5 u) und einen kleinen (1 4) Nukleolus. 
Der große Nukleolus weist häufig eine zentral gelegene Vakuole auf. 
Sekundär kann ein zweiter kleiner Nukleolus gebildet werden, so daß 
die Nukleolenzahl nicht für den Nachweis der Befruchtung herangezogen 
werden kann. 

-Die Änderung der Eikernstruktur erfolgt wie bei den Polkernen in 
zwei Phasen: der Kernwachstumsphase und dem Nuklealitätswechsel. 
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Abb. 3a—h. Impatiens glanduligera. Reifung des Eikernes. Die Eikerne sind gleichsinnig 

orientiert (obere Seite = mikropylare Seite). FauLounsche Nuklealreaktion. Vergrößerung 

2100fach. & letztes Stadium der Ker h : Streckung der Chromatinfäden 

und Auftreten von Chromomeren; b—h Nuklealitätswechsel ; e Stadium der 9 Restchromo- 

meren; g typischer befruchtungsreifer Kern mit Restnuklealität; h hypertrophierter Kern. 
Weitere Erklärungen im Text. 





Der einzige Unterschied besteht darin, ds die Polkerne ihre Nuklealität 
vollends verlieren. 

In der ersten Phase geht der typische Chromocentrenkern (Abb. 1, 
Fig. 4) unter Größenzunahme in ein Prophase-ähnliches Stadium über, 
wobei sich in der bekannten Weise die Chromocentren als die Winkel- 
punkte zeigen, an die sich die Schenkel der Chromosomen ansetzen. 
Unter weiterer GréBenzunahme erfolgt, durchaus im Sinne von SCHNARF 
(1941 b), eine Streckung der Prophase-Chromosomen, wobei die Gesamt- 
chromatizität sinkt (Abb. 3c) und Chromomerenstruktur auftritt. Die 
Abb 3a gibt ein gutes Bild für diese Umwandlungen, da die Chromo- 
somen nicht gleichzeitig diese Stadien durchlaufen und diese somit neben- 
einander sichtbar sind. Diese Streckung ergreift auch die Winkelpunkte, 
so daB die dort auftretenden Chromomeren wesentlich kleiner sind als 
* die ursprünglichen Chromocentren (Abb. 3d—h und b). Diese Bemerkung 
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ist von Bedeutung, da in der zweiten Phase die Chromomeren an den 
Schenkeln beginnend bis auf eines im oder nahe dem Winkelpunkt ge- 
legen es verblassen (Abb. 3d—h). Die dem groBen Nukleolus anliegenden 
erweisen sich als doppelt (Abb. 3e und f), so daß der Verdacht besteht, 
daß in diesem Fall die beiden wahrscheinlich als Zentromer-Chromo- 
meren (LimMA-DE-FARIA 1949a und b und 1950) anzusprechenden Chro- 
momeren nukleal geblieben sind. Im übrigen erscheint in den Stadien, 
wo die dem Nukleolus anliegenden Doppelchromomeren nicht gesondert 
sichtbar sind, das eine ihm anliegende Chromomer größer (Abb. 3g und 
h), woraus man auf Superposition der Chromomeren schließen könnte. 
Diesen Verdacht muß man grundsätzlich auch bei den anderen nukleal 
bleibenden Chromomeren haben; die letzte Arbeit von LIMA-DE-FARIA 
(1950) hat gezeigt, daß die mit der K-E-Methode zu trennenden Zen- 
tromer-Chromomeren bei Anwendung der Feulgen-Reaktion oft nicht 
mehr isoliert darstellbar sind. 

Der Kern erscheint also nunmehr erneut wie ein Chromocentrenkern 
mit dem Unterschied, daß die nukleal gebliebenen Chromatinkörnchen 
wesentlich kleiner (etwa 0,5—0,75 u im Durchmesser) alsdie eigentlichen 
Chromocentren sind (vgl. die Chromocentren in Abb.3a). Die 9 Chromo- 
somen von Impatiens glanduligera zeigen also ihre Lage in der Eizelle 
durch die kleinen nuklealen Rest-Chromomeren an (Abb. 3e). Eine ge- 
setzmäßige Lagerung konnte trotz aller Bemühungen nicht festgestellt 
werden (die Abb. 3 ist so orientiert, daß bei allen Kernen die obere 
Seite der Mikropyle zugewandt ist). Gesichert ist allein, daß ein Chromo- 
merenpaar dem großen Nukleolus anliegt. 

In diesem Zustand der nuklealen Rest-Chromomeren verharrt das 
Ei einige Zeit, wie aus der Häufigkeit solcher Stadien hervorgeht (Abb. 3e), 
dann verlieren auch diese Chromomeren ihre Nuklealität (vgl. das Sta- 
dium Abb. 3f mit 5 nuklealen Chromomeren als Übergangsstadium), nur 
das dem Nukleolus anliegende und ein weiteres behalten ihre Nuklealität 
bis in das Stadium der Befruchtung hinein. Im Normalfall ist die Ei- 
zelle also, wenn sie befruchtungsreif ist, oligonukleal. Wie die Verände- 
rung des nuklealen Chromatins vor sich geht, kann nicht gesagt werden. 
Ein durch diffuse Färbung gekennzeichnetes Auftreten von Thymonu- 
kleinsäure im Zellsaft (also ‚‚Zerstäubung‘“ in submikroskopische Teilchen 
im Sinne MiLovipovs (1949, 488) wurde nicht beobachtet. 

Der Nuklealitätswechsel erfolgt also in zwei Schnitten, wie die Abb. 3 beweist 
(1. Stadium obere Reihe: a—e; 2. Stadium untere Reihe: e—h), ohne Kern- 
vergrößerung, kann also keineswegs durch die von Mıtovıpov (1936 und auch 
noch 1949, 462 und 467) vertretene Dispersionstheorie, der auch SCHNARF 
(1941 b) in seiner Kritik der Arbeiten von PavuLans (1940) und SHIMAMURA (19352 
und b) zustimmt, erklärt werden. Nur für die Streckung der: Prophase-Chromo- 


somen, die in Abb. 3a bereits begonnen hat, ist sie insofern gültig, als sie ohne 
Neuproduktion von Thymonukleinsäure die nukleal reagierenden Chromomeren auf 
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einen grüBeren Kernraum verteilt, wobei das Gesamtbild des Kernes geringer ge- 
farbt erscheint. Wie die Abb.3h eindeutig zeigt, bleibt auch bei starkem Kern- 
wachstum die Restnuklealität von zwei Chromomeren erhalten. Nach MıLovıpov 
und SCHNARF müßte in diesem hypertrophierten Kern die Nuklealität verschwunden 
sein. — Ein weiterer Gegenbeweis gegen die Dispersionstheorie ist die Tatsache, 
daß die extrem durch Wasseraufnahme gequollenen Haustorienkerne stets positive 
Reaktion zeigen. 

Eine Diskussion der Fehlerquellen (vgl. auch die technischen Angaben auf S. 177) 
ist nicht nötig, da 1. die entwicklungsgeschichtliche Analyse eine schrittweise, genau 
zu verfolgende Abnahme an Thymonukleinsäure-Gehalt zeigt, die bei der Willkür 
technischer Fehler nicht möglich sein dürfte, 2. da die Nuklealitätsabnahme allein 
in den weiblichen Sexualkernen auftritt bei gleichbleibender Reaktion in allen 
anderen Kernen. 

MiıLovıpovs Untersuchungen an Asphodelus cerasiferus, Lilium bulbiferum und 
märtagon (1936, 588 ff.) beweisen nur, daß bis zum 4-Kern-Stadium des Embryo- 
sackes positive Reaktion zu beobachten ist, sie stützen damit meinen und PAvu- 
Lans’ (1940) Befund, wonach erst im reifenden Embryosack der Nuklealitätswechsel 
erfolgt. Leider geht PAVULANS in seiner Arbeit über die Nuklealreaktion der Em- 
bryosäcke und Pollenkörner nicht näher auf die Reaktion der sekundären Embryo- 
sackkerne ein, doch muß man bei der vergleichenden Betrachtung seiner Abb. 1 
und 2 zu der Ansicht kommen, daß er zum mindesten bei Butomus umbellatus die- 
selbe negative Reaktion des sekundären Embryosackkernes beobachtet hat wie ich. 
PavuLans (1940, 23) spricht nur summarisch von den Kernen der reifen Embryo- 
säcke, die bis auf die Antipoden eine negative Reaktion geben. Nach den Angaben 
TiscHLERS (1934, 68) hat Frl. v. BERG bei den Kernen der Embryosackmutter- 
zellen und des Embryosackes von Liliifloren negative Feulgen-Reaktion er- 
halten, somit auch bei den sekundären Embryosackkernen. Hier muß ich mich 
übrigens der Kritik von Micovipov (1936, 588) anschließen, der sagt, daß es 
nicht klar sei, welche Liliifloren und ob alle oder nur einige Embryosackkerne 
gemeint seien. 

Neben PAavuLans, der an den reifen Eizellen von 11 Angiospermen negative 
Nuklealreaktion erhielt, berichtet SVESHNIKOVA (1941) über negativen Ausfall bei 
den Eizellen der Vicieae-Gruppe. WERCKMEISTER (1936) fand bei /ris-Bastarden 
Antipoden und Synergiden nukleal, Ei- und Polkerne jedoch anukleal. Hinweisend 
auf die vielen Angaben über Anuklealität tierischer Eikerne (zusammenfassende 
Literaturübersicht bei TIsCHLER 1934, 68, SCHNARF 1941b, 172 und 203 und Mıro- 
vıpov 1949, 460 ff.) möchte ich betonen, daß ein Übersehen geringer Restnukleali- 
tät leicht möglich ist (ich selber habe lange Zeit bei Impatiens glanduligera und 
Mathildae die beiden nuklealen Chromomeren des Eikernes von 0,5—0,75 u Durch- 
messer übersehen). Nur genaue entwicklungsgeschichtliche Analyse kann den Tat- 
bestand klären. — Zwischen Anuklealität und Oligonuklealität scheint mir nur ein 
gradueller Unterschied zu bestehen. Ich halte es für möglich, daß Eikerne anderer 
Objekte vollends anukleal sind. Wichtig scheint mir nur, daß die Nuklealitäts- 
abnahme in diesem Maße allein in den weiblichen Sexualkernen erfolgt. — Wenn 
von Anuklealität gesprochen wird, mußstetsdie Erfassungsgrenze für Thymonuklein- 
säure durch die Feulgen-Reaktion (LEssLER 1948) berücksichtigt werden, d.h. bei 
negativer Reaktion kann die Thymonukleinsäure-Konzentration so gering sein, daß 
sie durch die Reaktion nicht mehr erfaßt wird; das hindert jedoch nicht innerhalb 
des Erfassungsbereiches die Nuklealreaktion quantitativ auszuwerten (Rıs und 
Mirsky 1949). Vergleichend möchte ich noch hinweisen auf die in letzter Zeit mit 
quantitativ-chemischen Methoden durchgeführten Analysen tierischer Eizellen, die 
deren geringen Thymonukleinsäure-Gehalt bestätigen. 
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Der Nachweis von Plastiden in der Eizelle ist immer, wenn auch oft 
mit einiger Mühe, zu führen. Starke wird normalerweise in der unbe- 
fruchteten Eizelle und in den Synergiden nicht gebildet, jedoch konnte 
ich beim Ausbleiben der Befruchtung in einigen Fallen ausnahmsweise 
das Auftreten von Stärkekörnern in der Eizelle beobachten, ebenso bei 
KAIEnBURG berichtet. 

Die Chondriosomen ließen sich schon durch ihre geringere Größe leicht 
von den Plastiden unterscheiden, wie es auch K. L. Noack (1921) betont. 
Sie kommen meist in Form von Mitochondrien und Chondriokonten vor 
(Abb. 1, Fig. 4 und 5b). Meine Beobachtungen decken sich mit denen 
von K. L. Noack (1921) an Impatiens parviflora. Leider gibt er in seiner 
Arbeit keine Abbildungen für diesen Befund, so daß kein Vergleich mög- 
lich ist. 

Wichtig ist das gleichzeitige Vorkommen von Chondriosomen und 
Plastiden, da mit der befruchteten Eizelle ein neuer Entwicklungszyklus 
beginnt, der beide Zellelemente von Anfang an besitzt. 


c) Die Lage der Teile des Eiapparates zueinander. Ein besonderes Augenmerk 
habe ich auf das Studium der Lagebeziehungen der Einzelteile des Eiapparates, 
also der Synergiden zur Eizelle, gerichtet (Abb. 2, Fig. la—h). Ich habe dabei 
sowohl die Lage zum Raphenbündel der Samenanlage, wie die Lage zur Placenta 
berücksichtigt. In keinem Fr !l konnte trotz der zahlreichen daraufhin untersuchten 
Fälle eine bestimmte und gesetzmäßige Beziehung festgestellt werden. 

Es ist also durchaus dem Zufall überlassen, wie der Eiapparat in den Schnitten 
getroffen wird. Ich halte es deswegen auch für überflüssig, hier neue Ausdrücke 
wie ,,Sagittal- und Frontalschnitt‘‘ (SCHNARF 1929, 132) einzuführen, zumal, 
wie SCHNARF selber zugibt, „eine bestimmte Orientierung dieser beiden Haupt- 
schnittrichtungen zur Symmetrieebene der Samenanlage“ nicht zu bestehen scheint. 

Im Fall von Impatiens glanduligera liegen die beiden Synergiden stets so, daß 
sie sich an der Flanke berühren (Abb. 1, Fig. 5a), jedoch ‘erfolgt die Berührung 
nicht längs der ganzen Flanke, sondern es wird meist noch eine Spalte freigelassen. 
Die Eizelle liegt’ den beiden Synergiden auf, ist also niemals von den beiden Syner- 
giden flankierend umschlossen (Abb. 2, Fig.la—h). In einem derartigen Fall läßt 
sich nur schlecht von einer Symmetrieebene des Eiapparates sprechen. Die beiden 
Synergiden sind fast immer tiefer inseriert als die Eizelle, nur in einem von etwa 
500 untersuchten Fällen konnte ich feststellen, daß die eine der Synergiden wesent- 
lich höher als die Eizelle gelagert war und keine Verbindung mit der Mikropyle 
hatte. 

Über die große Festigkeit, mit der der Eiapparat der Embryosackwandung 
anhaftet, finden sich Angaben bei ANDREWS (1927, 265), wonach erst eine Zentri- 
fugalkraft von “5000 gravities acting for one hour‘ den Eiapparat von Epigaea 
repens loslöste und ihn an das zentrifugale Ende des Embryosackes trieb. Auch 
diese Kraft genügte nach den Angaben von ANDREWS noch nicht immer, um die 
Loslösung und Verlagerung zu vollziehen. Daß die überaus feste Insertion des 
Eiapparates keine Einzelerscheinung ist, beweisen die früheren Untersuchungen 
von ANDREWS (1915, 242—243), wo er bei zweistündiger Einwirkung einer Zentri- 
fugalkraft von 5000 g im Embryosack von Torenia asiatica nicht immer eine Ver- 
lagerung des Eiapparates erreichen konnte. Als bemerkenswert erscheint mir hier- 
bei die Tatsache, daß die Synergiden fester haften, denn in seiner Fig. 8 der Tafel 1 
ist die Eizelle losgerissen, während die Synergiden noch haften. Und in Fig. 9 ist 
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die Eizelle und eine der Synergiden teilweise zerrissen. Die Insertion der Synergiden 
muB also in diesem Fall so fest sein, daB eher ein ZerreiBen der Zelle als ein Los- 
lösen erfolgt. 

Für die Festigkeit, mit der der Eiapparat von Impatiens glanduligera 
an der Embryosackwandung haftet, scheinen folgende Tatsachen von 
Bedeutung: 1. das Eindringen der Synergiden mit ihrer Synergidenkappe 
in die Mikropyle, 2. die Lage der Zellen des Eiapparates zueinander, 
wobei der Eiapparat als Ganzes ein Widerlager in dem engen mikro- 
pylaren Teil des Embryosackes findet und der gegenseitige Druck der 
Zellen aufeinander von Bedeutung ist, wie auch der Umstand, daß die 
verknickten Synergiden oft geradezu die Eizelle zwischen sich festklem- 
men, und 3. der Druck der Embryosackvakuole, der den gesamten Ei- 
apparat noch fester in seinen engen Raum preßt. 


3. Der Weg des Pollenschlauches. 

Die Blüten von Impatiens glanduligera LINDLEY sind chasmogam, kleistogame 
Blüten, wie sie bei anderen Balsamineen, wie z.B. bei Impatiens Noli-tangere (LONGO 
1910) und Jmpatiens fulva (CARROLL 1919), neben chasmogamen beobachtet wurden, 
konnte ich nicht feststellen (über Kleistogamie bei Balsamineen vgl. UpHor 1938, 
39). Zwergformen, wie sie Macnus (1881, 30) beschrieben hat, und Zwergblüten, 
wie sie Loew (1892, 179) gesehen hat, konnte ich trotz langer Beobachtungszeit 
an verschiedenen Standorten bei Impatiens glanduligera nicht finden. 

Als Bestäuber wurden fast ausschließlich Hummeln beobachtet. Nach Knut 
(1904, III, 467) kommen in der ostindischen Heimat von Impatiens glanduligera 
auch Honigvögel als Bestäuber in Frage. 

Zur Morphologie und Anatomie des Fruchtknotens ist zunächst im Hinblick 
auf Savers Arbeit (1933) kritisch zu sagen: SAUERS Auffassung, daß den Balsa- 
mineen der Griffel fehle und die Narben unmittelbar den Karpellen aufsitzen (1933, 
431), ist vom Standpunkt der GoEBELschen Nomenklatur richtig. SAUER überträgt 
die physiologische Leistung des Griffels auf den oberen, parakarpen Teil des Frucht- 
knotens. 

Folgen wir hingegen der Nomenklatur Hanrs (1936), eines Schülers von TROLL 
(vgl. hierzu auch Baums Griffeldefinition 1948), so erkennen wir in diesem sterilen, 
parakarpen Anteil (Zone 2 der Abb. 4).des sonst coenokarpen Fruchtknotens (Zone 4 
der Abb. 4) definitionsgemäß das Organ für die Leitung der Pollenschläuche: den 
Griffel, und in den 5 meist Narben genannten Gebilden die freien Griffeläste oder 
Stylodien (Zone 1 der Abb. 4), an deren Innenseite die sezernierenden Flächen: die 
Narben sitzen. Wie ein Blick auf die Abb. 4 zeigt, liegt kein Grund vor, das Vorhan- 
densein eines Griffels zu leugnen, auch wenn er sich äußerlich nicht deutlich vom 
Fruchtknoten abgrenzt. 

Der keimende Pollen findet sich an zwei anatomisch ganz verschie- 
denen Stellen, besonders gehäuft ist er zwischen den Stylodien (Zone 1 
der Abb. 4), deren 5 Narbenlappen im weiblichen Blühzustand ein wenig, 
wenn auch viel geringer als bei Impatiens Sultani, parviflora, Balsamina 
u.a., auseinander spreizen. 

Ein geringerer Teil des keimenden Pollens befindet sich am oberen 
Teil des Pollenschlauchleiters etwa dort, wo die Ligula-Fortsätze vom 
Fruchtknoten abspreizend'eine Glocke um diesen bildeten (Zone x der 
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Abb. 4). Diese zweite Belegungsstelle ist 
anatomisch eindeutig charakterisiert durch 
schwach verdickte Epidermisaußenwände, 
eine sehr dünne Kutikula und durch das 
Fehlen von Gerbstoffen in der Epidermis. 
Das oben und unten anschließende Griffel- 
gewebe führt hingegen reichlich Gerbstoff 
in der Epidermis und hat stark verdickte 
und kutinisierte Epidermisaußenwände. Diese 
verschiedene Form der Epidermiszellen .. ist 
ja ohne weiteres erklärlich, wenn man daran 
denkt, da} an dieser Stelle die Ligula-artigen 
Staubblattfortsätze sich dem Griffel eng an- 
preßten, so daß fast eine Verwachsung ent- 
stand, die erst beim Übergang in den weib- 
lichen Blühzustand gelöst wurde (STEFFEN 
1948a). 

Diese Stelle ist wohl infolge des Lösens 
der Antherenkapuze und der dabei erfolgen- 
den Benetzung belegungsfähig. Die Pollen- 
körner keimen hier normal, die Pollen- 
schläuche bleiben jedoch sehr kurz. Es fehlt 
auch nicht an Eindringversuchen, wobei die 
Mittellamelle gespalten wird und der Pollen- 
schlauch eine Zellage tief eindringt. Tiefer 
eindringende Pollenschläuche wurden niemals 
beobachtet: ein weiterer Beweis dafür, daß 
die Staubblattfortsätze nicht als Pollenfänger 
zu deuten sind (vgl. STEFFEN 1948a). Ob die 


großen, gerbstoffreichen, subepidermalen 
Zellen das weitere Vordringen hindern, sei 
dahingestellt. 


Die Hauptbelegungsstelle sind jedoch die 
Narben.DieGriffeläste heben sich deutlich vom 
übrigen Griffelgewebe durch das Fehlen von 
Gerbstoffen ab. Die Innenfläche der Stylodien 
ist von den sezernierenden Narben bedeckt, 
die von plasmareichen, mit Hämatoxylin sich 
stark färbenden, nicht papillösen Zellen ge- 
bildet wird. Eine Volumzunahme der Kerne 
in den Narbenzellen wurde nicht beobachtet. 








Abb. 4. Fruchtknoten von Im- 
patiens glanduligera. Im coeno- 
karpen Teil des Fruchtkno- 
tens halbiert. Halbschematisch. 
Vergrößerung etwa 15fach. 
Zone 1 Stylodien mit Narben 
(Hauptbelegungsstelle); Zone 2 
parakarper Teil des Frucht- 
knotens = Stylus = Pollen- 
schlauchleiter; x 2. Belegungs- 
stelle (Zone der Ligularfort- 
sätze); Zone 3 Übergang vom 
para- zum coenokarpenFrucht- 
knoten = Verteilerzone ; Zone 4 
synkarper Teil des Frucht- 
knotens; a obere Ovula ent- 
fernt; b unterer schleimfreier 
Abschnitt des Fruchtknotens; 
Zone 5 Ansatz desBlütenstieles. 


Die Keimung des Pollens findet in der Grube zwischen den Narben- 
lappen statt. Zur Keimung gelangt nur Fettpollen, während der in 


Planta. Bd. 39. 
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geringer Menge sich immer findende Stärkepollen nicht keimt. Dieselbe 
Beobachtung hat bereits WuLrF (1934c, 73) bei Impatiens Holstii ge- 
macht. Es sei besonders darauf hingewiesen, daB der Stärkepollen sich 
auch bei künstlicher Kultur, deren Methodik durch MAHESHwARI und 
Wurrr (1937) (siehe auch DAHLGREN 1941) hinlänglich bekannt ist, nicht 
zur Keimung bringen läßt. Fremder Pollen, darunter auch Stärkepollen, 
konnte zuweilen keimend in der Narbengrube gefunden werden; ein wei- 
terer Beweis dafür, daß der Stärkepollen der Balsamineen pathologisch 
verändert ist. — Für die Verfolgung der Pollenschläuche im Fruchtknoten 
sei ganz allgemein auf die Methode.von Swamy (1948b), FAGERLIND 
(1936) und Jost (1907) hingewiesen. 

Die Keimung des Pollens findet stets monosiphon statt. Die Pollen- 
schläuche werden auf kontinuierlicher Schleimbahn ektotrop dem Ovulum 
zugeleitet. Zunächst wachsen die Pollenschläuche im Pollenschlauchleiter 
(Zone 2 der Abb. 4) abwärts, oft in so großer Zahl, daß sie den ganzen 
fünfstrahligen Querschnitt des Leitkanals fast füllen [vgl. LoNaos Abb. 5 
(1910) für Impatiens Noli-tangere]. Die Epidermiszellen dieses Leitkanals 
produzieren den Schleim als subkutikularen Membranschleim, wobei die 
Kutikula von den schleimliefernden Epidermisaußenwänden abgestoßen 
wird. Die Kerne der epidermalen Zellen sind nicht vergrößert. 

Die Bildung des subkutikularen Schleimes erfolgt zu einem Zeitpunkt, 
wo die Samenanlagen noch nicht voll entwickelt und befruchtungsreif 
sind, sondern sich etwa im Stadium der Fig. 4 der Abb.1 befinden. 
Einwandfreie Bilder der Membranverquellung zu bekommen bereitet 
große, auch technische Schwierigkeiten, da die Verquellung sehr rasch 
erfolgt. Die Fig. 1 der Abb. 6 ist nach einem mit Carnoyschem Ge- 
misch fixierten Präparat gezeichnet (in die Gerbstoff-führenden Zellen 
sind zur Kenntlichmachung die Fixierungsniederschläge des Gerbstoffes 
eingezeichnet) und stellt den sich bildenden Zelluloseschleim des Funi- 
culus dar. Die Kutikula ist als ganze, noch unzerstörte Fläche durch 
die stark verquollene Zellulosemembran abgehoben. Zum Zeitpunkt des 
Eindringens der Pollenschläuche ist die Kutikula längst von dem. sich 
ausdehnenden Schleim zersprengt und nur noch in Fetzen nachweisbar 
(z.B. Abb. 6, Fig. 2). 

Die Hauptprobleme sind nun Zuleitung und Verteilung der Pollen- 
schläuche, worauf in letzter Zeit RENNER und Preuss-HERzoa (1943) 
und KAIENBURG (1950) besonders hingewiesen haben. 

Aus dem engen Leitkanal austretend, gelangen die Pollenschläuche 
in die Verteilerzone (Zone 3 der Abb.4). Hier in der Übergangszone 
vom parakarpen zum coenokarpen Fruchtknoten werden sie durch die in 
ihrem oberen Teil verbreiterten Scheidewände der Mittelsäule und damit 
den einzelnen Fächern zugeleitet. Da die Funiculi der oberen Samen- 
anlagen und die Samenanlagen selbst sich den verbreiterten Scheide- 
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wänden zum Teil eng anlegen und so eine kontinuierliche Schleimfläche 
bilden, wird ein großer Teil der Pollenschläuche auf dem Wege zum 
Mittelstrang bereits von diesen Samenanlagen abgefangen. Weitere Pol- 
lenschläuche finden ein wenig tiefer unmittelbar den Weg ohne Benutzung 
der Funiculi, wie die Fig. 2 der Abb. 6 zeigt, auf der die Pollen- 
schläuche vom Mittelstrang (links in der Abbildung) kommend das äußere . 
Integument (Bildmitte) übersteigen. Daß auch hier das Wachstum in 
einer Schleimbahn erfolgt, beweisen die abgerissenen Kutikulareste, die 
den Weg der Pollenschläuche begleiten. Die für die Pollenschläuche 
besonders günstige Lage der oberen Ovula erklärt die besonders früh- 
zeitige und reichliche Befruchtung der obersten Samenanlagen. 


Die übrigen Pollenschläuche, die nicht auf diesen Wegen zu den 
oberen Samenanlagen gelangten, wachsen den Mittelstrang abwärts. Die 
Zuleitung zu den tiefer gelegenen Ovula erfolgt auch durch eine konti- 
nuierliche Schleimbahn. Schleimführend sind der Mittelstrang in seinem 
oberen Teil, soweit er Samenanlagen trägt (vgl. Abb. 4), und der Funi- 
culus. Schleimfrei sind dagegen die innere Fruchtknotenepidermis und 
die Ovula selber. 

Die Verteilung innerhalb der Fächer erfolgt willkürlich und dem Zu- 
fall überlassen. Trifft ein Pollenschlauch auf seinem Wege den Mittel- 
strang abwärts auf einen spitzwinklig abstehenden Funiculus, so folgt 
er dessen Verlauf; trifft er ihn jedoch nicht, so wächst er weiter den 
Mittelstrang abwärts bis er im selben Fach auf eine tiefer inserierte 
Samenanlage trifft. Die Wahrscheinlichkeit, daß er bei geradlinigem Ver- 
lauf auf eine tiefer inserierte Samenanlage trifft, ist recht groß, da die 
Samenanlagen eines Faches stets ein wenig gegeneinander verdreht stehen 
(s. Abb. 4). 

Die Tatsache, daß die unteren Samenanlagen trotz normaler Aus- 
bildung oft spät oder gar nicht befruchtet werden, beweist wie gut 
in jedem Fach die beiden oberen (zuweilen sind es auch drei) Samen- 
anlagen die Pollenschläuche abfangen. Es sind immer nur noch wenige 
Pollenschläuche, die den Weg zur unteren Samenanlage suchen. Daß 
die mangelhafte Befruchtung der unteren Samenanlagen nicht darauf 
zurückzuführen ist, daß der Weg für den Pollenschlauch zu lang ist, 
sondern daß einzig und allein die geringe Anzahl der bis dorthin vor- 
dringenden Pollenschläuche dafür verantwortlich ist, beweisen die zahl- 
reichen Fälle, wo auch die unteren Samenanlagen normal befruchtet 
werden und normale Embryonen entwickeln. 

Das oft beobachtete Fehlschlagen der unteren Samenanlagen der Balsamineen 
ist eine sehr komplexe Erscheinung, auf die ich an anderer Stelle näher einzugehen 
hoffe. Das Fehlschlagen der unteren Samenanlagen ist im wesentlichen auf drei 


Ursachen zurückzuführen: 1. der Embryosack ist nicht normal entwickelt, 2. der 
Pollenschlauch erreicht das Ovulum nicht und 3. der Embryo abortiert frühzeitig. 


Planta. Bd. 39. 15a 
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Verfolgen wir nunmehr weiterhin den Weg des Pollenschlauches auf 
dem Funiculus, so werden wir beobachten, daB er sich stets auf der 
nach außen (der inneren Fruchtknotenwandung zu) gekehrten Fläche 
hält (Abb. 5). Seine Erklärung findet dies Verhalten darin, daß die 
Schleimproduktion auf der dem Mittelstrang zugekehrten Fläche des 
Funiculus fehlt. Hier tritt an die Stelle der schleimbildenden eine 
gerbstofführende Epidermis. 

Von besonderem Interesse ist die Einrichtung, die es ermöglicht den 
Pollenschlauch von der Außenseite des Funiculus zur Mikropyle zu leiten. 
Das Ovulum selber besitzt keine 
verschleimende Epidermis, statt 
dessen aber stark gerbstoffüh- 
rende Epidermiszellen. Die Über- 
gangsstelle vom Funiculus zum 
Ovulum ist also deutlich durch 
den Wechsel der Epidermiszellen 
gekennzeichnet (Abb. 6, Fig. 1). 
Das Ovulum hat bereits an seiner 
Ansatzstelle einen größeren 
Durchmesser als der Funiculus, 
so daß an dieser Übergangsstelle 
eine Furche entsteht. Diese ist 
noch besonders dadurch vertieft, 
daß der Funiculus hier meist eine 
ringförmige Eindellung aufweist. 
So entsteht eine Ringfurche, die 
ee Ber ein ES ohne von besonders viel Schleim er- 
und oberer Teil des Ovulums mit Weg des füllt von außen nach innen zieht 
er (Abb. 5). Ihr folgt der Pollen- 

Ovulum die Schleimrinne. schlauch, und da die Schleimrinne 
durch den oberen ins äußere 
Integument auslaufenden Rand des Ovulums gebildet wird, gelangt er 
somit zur Mikropyle. Besonders zu bemerken ist, daß die Verwachsungs- 
stellen des äußeren Integuments verschieden hoch liegen und daß die 
Schleimbahn zu der tiefer gelegenen führt (Abb. 5). Der dem Funiculus 
zugekehrte Teil des äußeren Integuments ist mit diesem verwachsen und 
bildet so eine Verengerung des Einganges und gewährleistet gleichzeitig 
eine bessere und sichere Zuleitung zur Mikropyle. Zu betonen ist, daß 
gleich oberhalb dieses verwachsenen Integuments die Schleimepidermis 
durch die gerbstofführende des Funciulus ersetzt ist. 

Die Zuführung der Pollenschläuche auf der Schleimbahn ist gleich wirksam, 
wie auch die Samenanlagen zum Mittelstrang gestellt sein mögen. Von der Normal- 
lage über eine Horizontalstellung bis zur Inverslage kommen alle Übergänge : vor 
(STEFFEN 1946). Die Befruchtung erfolgt überall gleich gut. 
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An dieser Stelle sei noch einmal besonders auf die bereits von SAUER (1933, 450) 
erwähnten Wasserspalten der inneren Fruchtblattepidermis hingewiesen, die es er- 
möglichen, eine feuchtigkeitsgesättigte Atmosphäre zu schaffen und so die Schleim- 
bahn vor Feuchtigkeitsschwankungen schützen. 

Die Zahl der Pollenschläuche, die den Ovula zugeführt werden, ist besonders 
bei den oberen Samenanlagen sehr groß. In dem engen Raum zwischen Integument 
und Funiculus behindern sie sich gegenseitig (die Fig. 2 der Abb. 6 gibt als 
Schnittpräparat nur einen Teil davon wieder). Häufig wurde beobachtet, daß sich 
Pollenschläuche mehr oder minder eng umwinden. Eine derartige Torsionstendenz 
wurde auch zuweilen in künstlicher Kultur beobachtet. 


Die in vorstehendem dargetanen morphologisch-anatomischen Ge- 
gebenheiten genügen meines Erachtens eine zufallsgemäße und mecha- 
nische durch Chemotropismus kaum, vielleicht durch Hydrotropismus 
oder negativen Aerotropismus (wie KAIENBURG 1950, 407 meint) ge- 
förderte Zuleitung der Pollenschläuche zu den Ovula zu erklären. Die 
Frage eines Konzentrationsgefälles, wie sie KAIENBURG (1950, 426) er- 
wähnt, bliebe zu prüfen. 

Zu verfolgen ist noch das letzte Wegstück des Pollenschlauches bis 
zur Mikropyle. Eine besondere Ausrichtung der Pollenschläuche findet 
auf diesem Wege nicht statt. Es wurde häufig beobachtet, daß Pollen- 
schläuche in den Winkel zwischen innerem Integument und dem mit 
dem Funiculus verwachsenen äußeren Integument einzudringen versuchen 
(Abb. 6, Fig. 4). Oft wurde auch ein Überkreuzen der Mikropyle ge- 
sehen. Diese Befunde stehen solchen gegenüber, wo der Pollenschlauch 
anscheinend auf geradlinigem Weg die Mikropyle findet und in sie ein- 
dringt. Bei der Bewertung dieser Tatsachen muß bedacht werden, daß 
der Raum zwischen den äußeren Integumenten recht eng ist, so daß 
die geradlinige Zuleitung eigentlich das Gegebene wäre. Um so schwerer 
wiegen die Fälle, wo bei intakten Synergiden der Eingang nicht gefun- 
den wird. 

Da die Synergiden nach häufig vertretener Ansicht (auch Karen- 
BURG 1950 spricht von einer vielleicht möglichen Anlockung durch den 
Embryosack, ebenfalls SCHWEMMLE 1949) Anlockungsstoffe für die 
Pollenschläuche ausscheiden sollen, habe ich ein besonderes Augenmerk 
auf das Verhalten der Pollenschläuche gerichtet, nachdem ja bereits die 
cytologische Untersuchung keine Anhaltspunkte für eine derartige 
Sekretion ergab. 

Von entscheidender Bedeutung für diese Frage scheinen mir außer 
dem obigen Befund folgende Tatsachen: 

1. Der Pollenschlauch dringt auch in abortierte Samenanlagen ein, 
die bereits im Stadium der Makrospore abgestorben sind, wie die Fig. 3 
der Abb. 6 beweist; eine Öffnung findet jedoch nicht statt. Aus der 
Literatur sind solche Fälle bekannt und des öfteren beschrieben worden, 
so z.B. bei Juglans von NAWASHIN und Fix (1913, table 1, Fig. 12), und 
bei Crepis capillaris von GERASSIMOVA (1933, 130, Fig. 45a, 46 und 49). 
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2. Der Pollenschlauch dringt auch in Embryosäcke ein, deren Syner- 
giden bereits beide durch eingedrungene Pollenschläuche zerstért sind, 
wofür die Fig. 4 der Abb. 6 ein Beispiel bringt. So konnten außer den 
beiden Pollenschläuchen, die die Synergiden zerstört hatten, maximal 
noch zwei weitere beobachtet werden, die ohne Öffnung in den Embryo- 
sack eindrangen. Wollte man die Sekretionstheorie stützen, so müßte 
man an eine auch über den Tod der Synergiden hinaus wirkende, also 
nicht an eine Zufuhr gebundene Wirkung der sezernierten Stoffe denken. 
Dies erscheint unglaubhaft, weil bei bereits in die Mikropyle vordringen- 
den und diese ganz ausfüllenden Endospermhaustorien noch Poilen- 
schläuche in die Mikropyle eindringen. 


Zieht man aber 3. den schon vorhin beschriebenen Fall des Über- 
kreuzens und Nichtfindens der Mikropyle in Betracht, so wird man zum 
mindesten für die Balsamineen die Theorie von der Anlockungsfunktion 
der Synergiden fallen lassen. 

Das Eindringen der Pollenschläuche erfolgt stets poro- und akrogam. 
Eine Stauchung der Pollenschläuche vor der Mikropyle und eine dadurch 
verursachte Anschwellung wie sie Swamy (1948a, Fig. 3a) bei Trillium 
undulatum sah, konnte ich nicht beobachten. In die Mikropyle können 
mehrere Pollenschläuche zu gleicher Zeit eindringen, doch ist dies nicht 
die Regel. Der Pollenschlauch läßt sich in der Mikropyle oft nur schwer 
verfolgen. Auf seinem Wege zum Embryosack trifft er zwangsläufig auf 
die Synergiden. In eine von ihnen dringt er ein. 

Die z.B. von West (1930) geäußerte Ansicht von der physiologischen 
Verschiedenheit der Synergiden kann nicht gestützt werden. Wie ich 
schon früher bewies, ist die Lagerung der Zellen des Eiapparates will- 
kürlich, so daß sich gar kein Anhaltspunkt für eine vergleichende Aus- 
zählung ergibt. Entscheidend ist die Tatsache, daß beide Synergiden 
nacheinander oder fast gleichzeitig Pollenschläuche aufnehmen können 
und in 95% aller beobachteten Fälle bei Impatiens glanduligera auch 
aufnehmen. Die Synergiden sind also physiologisch gleichwertig. 


Abb.6. Impatiens glanduligera. Vergrößerung 700fach. 1—3 Eisenhämatoxylin -Färbung. 
4 FEULGENSche Nuklealreaktion. 1 Bildung des subkutikularen Membranschleims an der 
Grenze Funiculus-Ovulum. In die Zellen des Ovulums sind zur Kennzeichnung die Kern- 
umrisse eingezeichnet. In den Zellen des Ovulums zum Teil die Fixierungsniederschläge 
des Gerbstoffs. 2 Pollenschläuche vom Mittelstrang (links) kommend auf dem Wege zur 
Mikropyle das äußere Integument (Bildmitte) übersteigend. Rechts im Bilde der mit dem 
Funiculus verwachsene Teil des äußeren Integuments. Diagonal verlaufend und links oben 
Reste der Kutikula. 3 Im Stadium der Makrospore abgestorbener Embryosack mit ein- 
gedrungenem, sich nicht öffnendem Pollenschlauch. 4 Medianschnitt durch den oberen Teil 
des Embryosackes. Ein dritter Pollenschlauch ist ohne zu platzen in den Embryosack, dessen 
Endosperm bereits 6kernig ist, eingedrungen. In dem fast waagerecht verlaufenden Ab- 
schnitt der vegetative Kern und die beiden sich teilweise überlagernden Spermazellen. 
Links und rechts des Pollenschlauches Reste der Synergiden. Links unten am Pollen- 
schlauch ein Synergidenkern und darüber der vegetative Kern des sekundären (im Schnitt 
nicht sichtbaren) Pollenschlauches, halb vom Pollenschlauch verdeckt die beiden sekun- 
dären Spermazellen. Rechts vom Pollenschlauch der Kern der zweiten Synergide. 


Planta. Bd. 39. 15b 
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Für das Studium der Befruchtungsvorgänge sollte als allgemeine Voraussetzung 
die Lebendunt hung der Pollenschläuche in künstlicher Kultur und ihre an- 


schließende Fixierung und Färbung gefordert werden. Nur so ist eine Selbstkritik 
möglich (vgl. hierzu auch die Legende zu Abb. 7). 


Besonders zu beachten waren die Frage, ob Spermazellen oder nur Sperma- 
kerne gebildet werden, die Zahl, Form und Strukturveränderungen der männlichen 
Gameten und das Verhalten des vegetativen Kernes. Zu diesem Zwecke habe ich 
Pollen von Impatiens glanduligera, parviflora, Noli-tangere und Balsamina auf 
Gelatine-Nährböden (1g oder 2,5g Saccharose auf 3g Gelatine und 100 cm? 
Leitungswasser) gezogen und mich dabei der Methodik von MAHESHWwARI und WULFF 
(1937) bedient (dort Literaturübersicht über die Technik, siehe auch DAHLGREN 
1941, speziell für Balsamineen). Ein Borsäurezusatz erübrigte sich nach dem von 
SCHMUCKER (1935) festgestellten geringen Borsäurebedarf von Impatiens glanduligera. 
Besonderer Wert wurde aufdie Ausführung der Nuklealreaktion gelegt, deren Technik 
ich bereits an anderer Stelle genau beschrieben habe (STEFFEN 1947). 


h + h 


Auf die bereits vorliegenden Pollenschl ter ıgen an Balsamineen 
(Wuzrr 1934a: Impatiens Holstii, Petersiana und Sultani; 1934b : Impatiens parvi- 
flora; 1934c: Impatiens Holstii; 1934d: Impatiens Petersiana; Hertz und RESENDE 
1936: Impatiens Balsamina; RaGHAVAN, VENKATASUBBAN und WULFF 1939: Impa- 
tiens Balsamina) sei hier nur kurz verwiesen, da sie auBer der Arbeit von WULFF 
(1934a) fiir unsere Fragestellung nicht ergiebig sind. 

Von meinen Beobachtungen, deren Gesamtergebnisse ich an anderer 
Stelle zu verôffentlichen beabsichtige, sei nur das fiir unser Problem 
Wichtige mitgeteilt : derreife Pollen von Impatiens glanduligera ist 2kernig. 
Die Teilung der generativen Zelle findet niemals in der Anthere statt, 
wie von WULFF (1934b) bei Impatiens parviflora vermutet, kann aber 
vor Austreiben des Pollenschlauches im keimenden Pollenkern stattfin- 
den. Darin stimmen meine Beobachtungen mit denen von Heırz und 
RESENDE (1936) überein. Der vegetative Kern wandert fast stets (Aus- 
nahme 2%, vgl. auch KAIENBURGs Beobachtung 1950, 389) vor der 
generativen Zelle in den Pollenschlauch ein, wird aber häufig während 
des Pollenschlauchwachstums von den Spermazellen überholt; ein Be- 
fund, der von einigem Interesse ist, wie PODDUBNAJA-ARNOLDI (1935) 
an Hand ihrer Befunde an Aconitum lycoctonum, Allium cepa und Secale 
cereale betont (dort weitere Angaben über ähnliche Fälle). In älteren 
Pollenschlauchkulturen ist der vegetative Kern mit Eisenhämatoxylin 
schwer oder überhaupt nicht mehr und mit der Nuklealreaktion oft 
schwer nachweisbar. Im Fruchtknoten ist die Nuklealität des vegeta- 
tiven Kernes merkwürdigerweise viel stärker als in künstlicher Kultur. 
Färbungs- und Strukturverhalten des vegetativen Kernes lassen den 
Verdacht auf Depolymerisation der Thymonukleinsäure aufkommen. 

Der vegetative Kern ist sehr variabel in seiner Form (vgl. Abb. 7a, 
b, d und e), oft nimmt er eine auseinandergezogene, fadenförmige Ge- 
stalt an, wobei er zuweilen sich durchschnürend in Teilstücke zerfällt 
(Abb. 7d), die sich auch in Stadien, wo ihre Zusammengehörigkeit nicht 
mehr so deutlich ist, leicht mittels der Nuklealreaktion als Kernfrag- 














= 
8 
8 





LM 


Zur Kenntnis des Befruchtungsvorganges bei Impatiens glanduligera Lind. 215 


mente identifizieren lassen (vgl. WuLrrs Kritik an Herric 1934a, 45). 
Die Tatsache ist allgemein von Bedeutung, da sie das eventuelle Vor- 
kommen überzähliger Chromatinbrocken im Embryosack erklären und 
so zur Deutung vielleicht auftretender X-Körper führen kann. 

Die Teilung der generativen Zelle erfolgt durch Einschnürung. Die 
entstandenen Zellen sind zunächst einseitig zugespitzt (etwa von der 
Form der zweiten Spermazelle von rechts der Abb.7b), später runden 

















Abb. 7 a—e. Pollenschläuche von Impati landuligera. Wachstumsrichtung von links nach 

rechts. Fixiert mit NawasHinscher Modifikation. Vergrößerung 2100fach. a, b und d auf 

Kultursubstrat; c und e aus demselben Fruchtknoten; a, c, d und e FEULGENsche Nukleal- 

reaktion mit Lichtgrün- Gegenfärbung; b Eisenhämatozylinfärbung; a und c gute; b unde 

schlechte Fixierung des Poll ; d Fragmentation des vegetativen Kernes. 
Weitere Erklärungen im Text. 





sie sich mehr ab (Abb.7a). Das männliche Cytoplasma ist im Stadium 
der runden Zellen gut färb- und sichtbar (Abb.7a), im Stadium der 
langgestreckten, spindelförmigen, wie sie in weiterwachsenden Pollen- 
schläuchen anzutreffen sind (Abb.7b), weniger gut sichtbar, da es hyalin 
wird und sich nicht mehr anfärbt. Diese Beobachtungen stimmen mit 
denen von WULFF an Impatiens Holstii, Sultani und Petersiana (1934a, 
17) und an Narthecium ossifragum (1935, 85) überein. Die Tatsache des 
Hyalinwerdens des generativen Cytoplasmas war bereits ELFvine (1879) 
bei Iris sibirica aufgefallen. 

Die männlichen Zellen zeigen keine auffallenden Einschlüsse im Cyto- 
plasma, aus deren Transport etwas über ihr Verhalten im Embryosack 
ausgesagt werden kann. Größenunterschiede der beiden Spermazellen 
(z.B. Abb.7c) und Strukturunterschiede der Kerne sind zuweilen fest- 
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zustellen, künnen aber nicht als Regel gelten und sind, wie die weitere 
Untersuchung zeigen wird, ohne Bedeutung. 

Die Kernstruktur der Spermakerne kônnte man vorsichtig mit pro- 
phaseartig beschreiben, da eine echte Prophasestruktur nicht vorliegt 
und die Kerne sich eben nicht vor einer Mitose befinden (vgl. GEITLER 
1941/42, 193). Die Voraussetzungen für eine Anwendung des von Mar- 
QUARDT (1940/41) geprägten Ausdruckes ,,Spiremkern“ scheinen mir 
nicht gegeben zu sein. Strukturänderungen in den Spermakernen sind 
offensichtlich durch Quellungserscheinungen bedingt. Die Kernstruktur 
muß äußerst labil sein, da bei Pollenschläuchen in Kultur und im Grif- 
felgewebe das Chromatin leicht zu einem homogenen, mit der Nukleal- 
reaktion sich einheitlich färbenden Gebilde verklumpt. 

Das Chromatin erscheint im Spermakern als ein mehr oder minder 
vollständig gewundener Faden, in dem Einzelchromosomen nicht mehr 
sicher zu analysieren sind (Abb. 7a und c). Bei minder guter Fixierung 
sind auch die Windungen nicht mehr deutlich (Abb. 7b erste Sperma- 
zelle von rechts), der Kern erscheint fast homogen (Abb. 7e). Ist bei 
schlechter. Fixierung auch noch das männliche Cytoplasma kollabiert, 
so erscheint der Kern vollends nackt und tordiert, eine Tatsache, die 
bei der Beurteilung der Befunde im Embryosack von Bedeutung sein 
wird. 

Unterschiede im Durchmesser der Pollenschläuche in künstlicher Kul- 
tur oder im Fruchtknoten wurden nicht festgestellt, ebensowenig Unter- 
schiede in der Struktur der Spermakerne (vgl. Abb.7a und b künstliche 
Kultur und Abb. 7c aus dem Fruchtknoten). 


4. Befruchtung. 

. Arbeiten, die die Allgemeingültigkeit der doppelten Befruchtung 
nachweisen sollen, gibt es sehr viele, aber wenige, die sich speziell mit 
dem Befruchtungsakt beschäftigen (vgl. vor allem die Kritik GERASSI- 
MOVAs (1933, 103) und Hoares (1933, 279) und die Zusammenfassung 
der cytologischen Tatbestände bei TISCHLER (1943, 690ff.) und SCHNARF 
(1941b). 

Der Befruchtungsakt selbst vollzieht sich in vier Etappen, die am 
besten durch die folgenden Stadien gekennzeichnet sind: 

I. Eindringen des Pollenschlauches in den Embryosack, II. Wan- 
derung der männlichen Gameten zu den weiblichen Kernen, III. Plasma- 
verschmelzung, IV. Kernverschmelzung. 


I. Eindringen des Pollenschlauches in den Embryosack. Vom Augenblick des 
Kontaktes zwischen Synergiden und Pollenschlauch beginnt die bekannte technische 
Schwierigkeit der Untersuchung. Das sich ergießende Pollenschlauchcytoplasma 
färbt sich mit Eisenhämatoxylin nach HEIDENHAIN so intensiv und diffus, daß 
Einzelheiten nicht mehr sichtbar sind (vgl. dazu Fig. 1 der Abb.9 und Abb. 8c). 
Mit Gentianaviolett-Eosinfärbung ließ sich bei vorsichtiger Differenzierung der 
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kollabierte Synergidenkern blau auf rotem Grunde sichtbar machen. Die besten Re- 
sultate lieferte jedoch in diesem Fall wie bei MOHRBUTTER (1937, 67) und HAGERUP 
(1944) die Nuklealreaktion mit, und ohne Lichtgrün-Gegenfärbung. Mit ihr ließen 
sich der Synergidenkern, die männlichen Kerne und meist auch der vegetative Kern 
des Pollenschlauches sicher nachweisen (Abb. 6, Fig.4 und Abb. 9, Fig. 2 und 3). 

Trotz dieser technischen Schwierig- 
keiten konnte Folgendes sichergestellt 
werden: Der Pollenschlauch trifft seit- 
lich oder an der Spitze auf den Faden- 
apparat einer Synergide, durchdringt 
diesen sich verengernd ohne Öffnung 
(Abb. 8a) und ergießt erst dann seinen 
Inhalt, wenn er das Synergidenplasma 
berührt (Abb.8c und Abb.10, Fig. 1). 
Zugleich kollabiert der Synergidenkern 
und bildet eine lang gestreckte mit der 
Nuklealreaktion sich homogen färbende 
Substanz (Abb. 6, Fig. 4 und Abb. 9, 
Fig.2 und 3). Gewöhnlich fällt der 
Synergidenkern beim Kollabieren auf 
den meist als erster eingetretenen vegeta- 
tiven Pollenschlauchkern und bildet mit 
ihm eine schwer zu analysierende Ein- 
heit. Die Analyse gelingt nur, wenn man 
die ausgezogenen ,,Schweife“ der beiden 
Kerne verfolgen kann. Eine Verlagerung 





des Synergidenkernes konnte ich in 
Übereinstimmung mit Wy.ie (1941) 
nicht beobachten. Die Synergide platzt 
an ihrem vakuoligen Ende [eine Be- 
ziehung zwischen Bruchstelle und Lage- 
rung der Eizelle, wie WyLIE (1941, 171) 
vermutet, konnte ich nicht feststellen] 
und schleudert mit mehr oder minder 
großer Vehemenz die männlichen Ga- 
meten aus, wie deren verschiedene Lage- 
rung gleich nach Öffnung der Synergide 


Impatiens glanduli- 
gera. Eisenhämatoxylin-Färbung. 
Vergrößerung 1050fach. a und c 
Synergiden im Kontakt mit Pollen- 
schlauch; a Pollenschlaugh dringt 
in Fadenapparat ein. c Mikropylarer 
Teil der Synergide nach Erguß 
des Poli hi hpl Pollen- 
schlauch durch Kallosepfropf ab- 
geriegelt. b Dispermische Befruch- 
tung der Eizelle. Obere Spermazelle 
noch mit deutlicher Plasmahiille. 
Unterer Spermakern oberhalb des 
Eikernnukleolus im Kontakt mit 
dem Eikern. 


Abb. 8a—c. 





beweist. Meist liegen sie in dem Plasmaraum zwischen Eizelle und 
sekundärem Embryosackkern (Abb. 9, Fig. 1), doch wurden sie auch 


über der geöffneten Synergide gesehen. 


Die gleichen Befunde hatten u.a.auch GERasstmova (1933) bei Crepis capillaris, 
Hoare (1933) bei Scilla nonscripta und Smrrx (1942) bei Camassia. ISHIKAWA 
(1918) sah bei Oenothera und GuienARD (1902) bei Nicotiana tabacum und Datura 
laevis ebenfalls den Pollenschlauchinhalt sich in die Synergide ergieBen. 
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Beim Studium von Impatiens glanduligera und Mathildae habe ich keine An- 
haltspunkte für die Auffassung von OTTLEY (1918, 306) gefunden, wonach der 
Pollenschlauch nur über den Fadenapparat, ohne die Synergide selbst zu passieren, 
in den Embryosack eindringt. Die Fig. 37 und 38, die er für /mpatiens Sultani 
gibt, sind nicht überzeugend. Ich verweise in diesem Zusammenhang noch einmal 
auf meine Abb. 9, Fig. 1 und 8c. 

Die oben geschilderten Vorgänge vollziehen sich fast gleichzeitig und 
sind gewöhnlich nicht in getrennten Phasen zu beobachten, sondern 
können nur durch Analyse erschlossen werden. 

Der Pollenschlauch wird gewöhnlich an der Stelle, wo er in den Faden- 
apparat eingedrungen ist, durch einen Kallosepfropfen abgeriegelt, wie 
es die Abb. 8c beweist (Verschluß durch Membranpfropfen beob- 
achtete neuerdings auch KAIENBURG 1950, 393 bei Hartmannia tetra- 
ptera Fig. 6c). Ein Verschluß der Synergiden, wie ihn Wyrrz (1941) bei 
Vallisneria americana nach Austritt der Spermazellen für wahrscheinlich 
hält, wurde nicht gesehen. 

Rundliche Aushöhlungen in den Synergiden wurden nicht gesehen, wie sie z.B. 
DAHLGREN (1916) bei Trientalis europaea und Statice bahusiensis festgestellt und 
als verlassene Spermaräume gedeutet hat [vgl. auch JueL (1907) für Pirola minor 
und STENAR (1925) für Malva parviflora und neglecta]. Daraus kann geschlossen 
werden, daß bei Impatiens glanduligera das Synergiden- und Pollenschlauchcyto- 
plasma weniger viskos und seine Ausschleuderung schnell und mit großer Vehemenz 
erfolgt. 

Das Platzen des Pollenschlauches kann etwa im Sinne einer Plasmo- 
ptyse durch zu rasche Wasseraufnahme erfolgen. Sicher trifft der Pollen- 
schlauch beim Eintritt in das Synergidenplasma andere osmotische Ver- 
hältnisse. Bei dieser Annahme müßte man allerdings folgern, daß der i 
in den Embryosack eindringende tertiäre Pollenschlauch dort dem ge- 
wohnten Medium ähnliche osmotische Verhältnisse findet und sich des- 
wegen nicht öffnet. Denkbar ist weiterhin, daß das sich ergießende Pollen- 
schlauchcytoplasma die Synergide zum Platzen bringt. Leider ist der 
Embryosack experimenteller Arbeit nicht zugänglich, so daB diese Fragen 
nicht geklärt werden können. 

Folgende Befunde scheinen mir dafiir zu sprechen, daB die Syner- 
giden zum mindesten bei den Balsami en die Öffnung des Pollen- 
schlauches und die Weitergabe der männlichen Gameten bewirken: 

1. In mangelhaft entwickelten und bereits dem Abort verfallenen 
Embryosécken, in denen die Synergiden nicht normal entwickelt sind, 
kann der Pollenschlauch seinen Inhalt in die Synergide ergieBen, ohne 
ohne daß diese sich öffnet. 

2. Sind beide Synergiden durch eingedrungene Pollenschläuche zer- 
stört, so können die nachfolgenden Pollenschläuche ohne Öffnung ein 
Stück weit in den Embryosack hineinwachsen (Abb. 6, Fig. 4). Es 
wurden häufig e- und mehrfach zwei derartige Pollenschläuche im 
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Embryosack beobachtet, so daB insgesamt drei oder vier Pollenschläuche 
in den Embryosack eingedrungen sind. 

Aus der Literatur sind genug Befunde bekannt, wo Pollenschläuche ohne Öff- 
nung in den Embryosack eindrangen, so z.B. bei abnormen Embryosäcken von 
Passiflora adenophylla (Cook 1909) und Epilobium angustifolium (MopıLewsk1 1909). 

Bei den Balsamineen scheint also die physiologische Aufgabe der 
Synergiden den männlichen Gameten den Weg in den Embryosack zu 
öffnen besser begründet als die Sekretionstheorie. Verallgemeinern läßt 
sich dieser Befund jedoch nicht, da es ja auch Embryosäcke ohne Syner- 
giden und solche mit bereits zur Befruchtungszeit degenerierten Syner- 
giden gibt und Embryosäcke, in die der Pollenschlauch ohne Verletzung 
der Synergiden eindringt (z. B.- bei Fagopyrum Manony 1935, bei 
Euchlaena und Zea Cooper 1937, Portulaca CooPrEr 1940, Nicotiana 
rustica COOPER und Brink 1940, Phryma Cooper 1941 und gelegentlich 
bei Citrus BaccHı 1943 und Wahlenbergia SuBRAMANYAM 1948). Bei 
diesen Embryosäcken liegt sicher ein anderer Ubertragungsmodus vor. 

Der Zeitpunkt des Eindringens von überzähligen Pollenschli ıchen 
kann eindeutig bestimmt werden an der Ablenkung der sich nicht öff- 
nenden Pollenschläuche durch die bereits eingezogenen Wände des Endo- 
sperms. So ist z.B. in der Fig.4 der Abb.6 der Pollenschlauch in 
einen Embryosack eingedrungen, dessen Endosperm schon 6kernig war. 

Der Fadenapparat der kollabierten Synergide bleibt, soweit er nicht durch den 
Pollenschlauch zerstürt ist, noch lange bis in die Entwicklung des Pro-Embryos 
hinein erhalten und nimmt allmählich wellige Umrisse und unregelmaBige Form an. 
(Die Fig. 2—4 der Abb. 9 sind nicht ganz median geschnitten, so daß die in die 
Mikropyle vorragenden Fadenapparate nicht sichtbar sind.) Ob mit dieser Struk- 
turänderung auch eine chemische Veränderung einhergeht, ist nicht geklärt. Von 
Bedeutung scheint es mir, auf eine gewisse Elastizität des Fadenapparates hinzu- 
weisen, die ihn befähigt nach Entleerung des Pollenschlauches diesen mehr oder 
minder zusammenzupressen, wie die Abb. 8c zeigt. 

Der geplatzte Synergidenkern ist als unregelmäBig geformte, homo- 
gene, Feulgen-positive Masse solange sichtbar (Abb. 6, Fig.4), bis 
er durch die sich entwickelnden Endospermzellen überdeckt und ver- 
drängt wird. 

Wird nur eine Synergide durch einen eindringenden Pollenschlauch 
zerstért, was bei Impatiens glanduligera als Ausnahme beobachtet wird, 
so degeneriert die zweite noch vor Auswachsen des Endospermhaus- 
toriums. Auch ihr Fadenapparat ist noch lange sichtbar und unterliegt 
derselben Strukturänderung wie der der zerstérten Synergide. Die 
Degeneration des Synergidenkernes vollzieht sich unter weiterer Zer- 
stäubung des Chromatins (vgl. dazu Abb. 1, Fig. 5 und Abb. 8a) inner- 
halb des Kernraumes, wobei die kleinen Chromatinkörnchen als Feulgen- 
positiv besonders gut bei der Nuklealreaktion sichtbar zu machen sind. 
Mit der Zerstäubung des nuklealen Chromatins geht ein Abwandern der 
Thymonukleinsäure in den Kernsaft einher, so daB auch hier zum 





220 KURT STEFFEN: 


ane? (RE 


RE (X 


a 








Abb. 9. Impatiens glanduligera. Vergrößerung 700fach. 1 und 4 Eisenhämatoxylin- 
Färbung; 2 und 3 FEULGENsche Nuklealreaktion. 1 Medianschnitt durch den oberen Teil 
des Embryosackes. Befruchtung. Ein Pollenschlauch ist in die Synergide eingedrungen, 
hat sie zum Platzen gebracht und die beiden Spermazellen, die im Bilde der Eizelle an- 
liegen, entleert. 2 Anschnitt des Embryosackes. Späteres Befruchtungsstadium. Beide 
männlichen Kerne ohne Cytoplasma den weiblichen Kernen anliegend. Über der intakten 
Synergide der Erguß des Pollenschlauches mit dem Synergiden- und dem vegetativen Kern, 
die eine schwer zu analysierende Einheit bilden. 3 Anschnitt des Embryosackes. Beide 
Synergiden durch Pollenschläuche zerstört. Die primären Spermazellen sind zur Befruch- 
tung gekommen. Der sekundäre Endospermkern hat sich bereits geteilt. Rechts oberhalb 
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SchluB eine homogene, Feulgen-positive Kernmasse resultiert. Das Kol- 
labieren der Synergide selbst erfolgt zunächst in ihrem vakuoligen Teil. 


Ein Wachsen der unzerstérten Synergide nach erfolgter Befruchtung, 
wie es WYLIE (1941, 171) bei Vallisneria sah, wurde nicht beobachtet. 


Wird eine Samenanlage iiberhaupt nicht befruchtet, so degenerieren 
beide Synergidenkerne. Aus diesem und dem Verhalten gegen Pollen- 
schläuche muB auf physiologische Gleichheit der Synergiden bei den 
Balsamineen geschlossen werden im Gegensatz zu Wests Befunden bei 
Viola (1930, 101). 

Eime Synergidenbefruchtung wurde nie beobachtet. Sie ist im Falle 
von Impatiens glanduligera auch praktisch unmôglich, da der Syner- 
gidenkern beim Eindringen des Pollenschlauches zerstört wird. 

An dieser Stelle sei nochmals auf die bereits von SCHÜRHOFF (1931, 328 und 331) 
richtiggestellten ,, Verzweigungen‘ des Pollenschlauches im Embryosack von Jmpa- 
tiens pallida (Raitt 1916, Fig. 20) und Impatiens fulva (CARROLL 1919, 170 und 
Fig. 25 und 26) hingewiesen, die sich als Fehldeutungen und Verwechslungen mit 
den Synergiden erweisen. Selbst in den Fallen, wo Pollenschläuche nach Zerstérung 
der Synergiden in den Embryosack einwachsen, verzweigen sie sich nie, wie auch 
niemals auf kiinstlichem oder natiirlichem Substrat derartige Verzweigungen oder 
Gabelungen beobachtet wurden. Es erübrigt sich damit weiter auf CARROLLS An- 
gaben einzugehen. 

Der Inhalt des Pollenschlauches ergieBt sich zusammen mit dem Cyto- 
plasma der zerstérten Synergide oft bis in den Zwischenraum zwischen 
Eizelle und sekundärem Embryosackkern (Abb. 9, Fig. 1) und ist bei 
Eisenhämatoxylinfärbung nicht genau zu analysieren. Bei dieser Lage- 
rung wire der Weg der männlichen Gameten zu den weiblichen Kernen 
nicht sehr weit. In seltenen Fällen wird außer den beiden Gameten 
auch noch der vegetative Kern entleert, jedoch wurde er nie auf dem 
Wege zu den weiblichen Kernen gesehen. Die Spermazellen sind, wenn 
sie sich aus dem dunklen Erguß (Abb.9, Fig.1) befreit haben, als 
solche gut zu erkennen, jedoch hat die Färbbarkeit des generativen 
Cytoplasmas bereits im Pollenschlauch nachgelassen, so daß nur noch 
ein heller, hyaliner Saum um die Spermakerne zu sehen ist (Abb. 6, 
Fig. 4, Abb. 9, Fig.3 und Abb. 10a, b, f, g; h—n), wie ihn z.B. GERASSI- 
MOVA (1933) bei Crepis capillaris als „Nimbus‘‘ beschrieben hat. Daß 
Viskositätsänderungen des generativen Cytoplasmas die Unfärbbarkeit 
bedingen, hat bereits WuLrr dargelegt (1934a und 1935; vgl. besonders 


des oberen Endospermkernes der vegetative Kern dieses ersten Pollenschlauches. Die 
unten liegende zweite Synergide ist durch einen zweiten Pollenschlauch zum Platzen ge- 
bracht. Rechts unterhalb des Synergidenkernes in der Nähe der Eizelle die beiden sekun- 
dären Spermazellen. Der vegetative Kern ist als kleines Anhangsgebilde unten rechts vom 
Synergidenkern sichtbar. 4 Anschnitt des Embryosackes. Dispermie des primären Sperma- 
zellpaares. Der Pro-Embryo ist bereits 2zellig, während der sekundäre Embryosackkern 
nicht befruchtet wurde. Die zweite hier allein sichtbare Synergide ist durch einen zweiten 
Pollenschlauch zerstört, dessen beide Spermazellen noch im Bereich dieser Synergide 
sichtbar sind. 
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die Zusammenstellung über hyalines generatives Cytoplasma 1934a, 26 
und neuerdings La Cour 1949). 

Die von TscHERNOJAROW (1926, 202, Fig. 8 und 9) beschriebenen hellen ,, Aure- 
olen sind nach seiner Auffassung nicht ,,als Reste des Cytoplasmas der generativen 
Zelle‘‘ zu erklären, sind aber, wie die Fig. 8 und 9 zeigen, mit dem ,,Nimbus“ 
GERASSIMOVAS durchaus vergleichbar. Eine Nachuntersuchung von TscHERNO- 
JAROWS Objekt, Myosurus minimus, hat meinen Verdacht bestätigt, daß auch hier 
hyalines, unfärbbares Cytoplasma vorliegt. Die von ScHüRHOrr (1931, 335) für 
Impatiens parviflora beschriebenen und auf Tafel XVI, Abb. 5 gezeichneten und 
im Mikrophotogramm Tafel XIV, Abb. 15 dargestellten „zwei kräftig gefärbten 
Punkte‘‘ mit „je einem hellen Hof“ sind sicher Spermazellen. Auf diesen Befund 
wird bei der Besprechung der Dispermie näher eingegangen werden. 

In neuerer Zeit bildet Wy tie (1941) sogar Spermazellen mit vakuolisiertem 
Cytoplasma im Embryosack von Vallisneria ab. 

Bei Impatiens glanduligera werden in seltenen Fällen beide Sperma- 
kerne in gemeinsamer Cytoplasmahaut entleert. In diesen wenigen 
Fällen war also die Durchschnürung ihres Cytoplasmas nach der Mitose 
des generativen Kernes nicht erfolgt. Normalerweise werden beide 
Spermäzellen gesondert, aber fast gleichzeitig entleert. Sie sind in 
Form und Größe etwa gleich. 

Die Form ihrer Kerne ist meist schwach U-förmig gebogen (Abb. 10a 
und b), stärkere Torsionen scheinen nach der Entleerung zunächst nicht 
aufzutreten. Eine Kernstruktur ist nicht zu beobachten, sie färben sich 
mit Eisenhämatoxylin völlig homogen und geben auch bei der Nukleal- 
reaktion dasselbe Feulgen-positive Bild. Wir erinnern uns, daß bereits 
in Pollenschläuchen auf künstlichem Substrat oder im Fruchtknoten 
(Abb.7) derartige Kernstrukturen auftraten. Dies legt den Schluß nahe, 
daß die Spermakerne sehr fixierungslabil sind. Vergleicht man aber die 
Kerne der : Abb. 7 untereinander, so wird man zu der Ansicht kom- 
men, daß nur unter ganz besonderen Umständen, äußeren oder inneren, 
dieses Fixierungsbild entsteht. Finden wir nun im Embryosack ähnliche 
oder fast gleiche Stadien (Abb. 10g), so bleibt zu überlegen, ob diese 
Stadien unter dem Fixierungseinfluß entstanden sind, oder ob bei der 
Entleerung in das andere Medium eine ähnliche Schockwirkung wie bei 


der Fixierung wirksam war, so daß die gleiche Struktur entstand. Ich. 


neige der zweiten Auffassung zu, da im Embryosack alle Übergänge bis 
zur normalen Spermakernstruktur zu beobachten sind, wie die Abb. 10 
beweist. HAGERUPs (1944) Abbildungen, mit gleicher Methodik gewon- 
nen, bestärken mich in dieser Auffassung. 

Diese Frage ist von allgemeiner Bedeutung. Die Strukturänderungen 
der Spermakerne müßten an einem größeren Material kritisch untersucht 
werden, erst dann wird man die Strukturen im Embryosack mit größerer 
Sicherheit deuten können. Untersuchungen dazu sind im Gange. 

II. Wanderung der männlichen Gameten zu den weiblichen Kernen. 
Von besonderem Interesse sind für diesen zweiten Schritt des Befruch- 
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tungsaktes die Form- und Strukturänderungen der männlichen Kerne, 
ihre Deutung als Bewegungsform oder als Reifungsvorgang, ihre physio- 
logische Gleich- oder Ungleichheit, ihre Lageveränderungen, das Auf- 
finden der weiblichen Kerne und schließlich das Eindringen in die Ei- 
zelle. 

Die größten Schwierigkeiten hat von jeher die Beobachtung und Verfolgung 
der Spermazellen im Embryosack gemacht. Ich kann in diesem Zusammenhang 
noch einmal auf die Forderung von GERAssImovA (1933,136) verweisen, daß für ein 





Abb. 10 a—r. Spermaze.len und Kerne im Embryosack von Impatiens glanduligera. Vergröße- 

rung 4200fach. a, f, g, h, i, k, 1, m, n, q und r FEULGENsche Nuklealreaktion; b, c, d, e, o 

und p Eisenhämatoxylin-Färbung; a—n 1. Phase der Kernstrukturänderung; o—r 2. Phase; 

a, b, f, g, h, i, k, 1, m und n Spermazellen; c, d, e, 0, p, q und r Spermakerne; fu. g und 

h u. i sekundäre Sper e in natürlicher Lage zueinander; b, c, d, e, k, 1, n, 0, p, 

a und r primäre Spermazellen ; a,f,g,h,i und m sekundäre Spermazellen. Weitere 
Erklärung im Text. 





selbstkritisches Studium Befruchtungsstadien “en masse‘ notwendig sind. Da mit 
der Eisenhämatoxylinfärbung die Kernstrukturen wegen des sich intensiv färbenden 
Pollenschlauchplasmas nur schwer sichtbar zu machen sind, und überdies beim 
Reifungsvorgang die Spermakerne in ihrem Endzustand nur schwer und selten mit 
Sicherheit als solche darstellbar sind, habe ich die Nuklealreaktion bevorzugt. 

Da die Form- und Strukturänderungen der Spermakerne häufig als 
Ausdruck einer Bewegung gedeutet werden, wollen wir zunächst diese 
Veränderungen kritisch betrachten. Sehen wir fürs erste von der plas- 
matischen Hülle der Spermakerne (durch punktierte Linie in Abb. 10 ge- 
zeichnet) ab, so bietet uns die Abb 10 zwei verschiedene Strukturbilder: 
in der einen ist eine Kernmembran sichtbar, wenn auch schwach (Abb. 10e, 
k, 1, n, o, p,qundr), in der anderen ist sie nicht festzustellen (Abb. 10a, 


Planta. Bd. 39. 16 
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b, c, d, f, g, h, i und m). In diesem Zusammenhange möchte ich ver- 
gleichend auf die von GERASsIMOVA (1933, Fig. 7, Tafel I) gegebene 
Abbildungsreihe verweisen. Form- und Färbbarkeitsänderung der in 
den Embryosack eingetretenen Spermakerne beobachtete letzthin auch 
HAxansson bei sexueller Poa alpina (1943) HAGERUP (1944) bei Orchis 
maculatus, FAGERLIND (1946) bei Rudbeckia laciniata und GOODSPEED 
(1947) bei Nicotiana; Form- und Größenänderung HÂKANSsOoN (1947) 
bei Theobroma cacao. 

Die Problematik dieser Tatsache wird beim Vergleich der Abb. 10e und f klar. 
Der Verdacht, daß bei Familien mit kleinkernigen Spermazellen die Kernmembran 
übersehen und der gewundene Chromatinfaden als Kern gedeutet wurde, liegt nahe. 
Ein Fehler, der bei so großen Spermakernen wie bei den Liliaceen kaum möglich 
scheint. Bei Swamys Fig.3c, die den Spermakern auf dem Wege zu den Polkernen 
bei Trillium undulatum zeigt, ist jedoch die Kernmembran auch hier augenschein- 
lich nicht feststellbar gewesen. 

Die in den Embryosack eingetretenen Spermakerne erweisen sich 
gleich nach ihrer Entleerung als schwach U— V-förmig gewundene, homo- 
gene Körper (Abb. 10a, b, c und g), selten treten stärker tordierte Formen 
auf (Abb. 10h); sie reagieren stets Feulgen-positiv. Wurmförmig gewun- 
dene Spermakerne, wie sie OTTLEY für Impatiens Sultani beschreibt und 
abbildet (1918, Fig. 38, 39 und 44), habe ich nicht beobachten können. 
Bei OrtLeys Abbildung Fig. 38 habe ich den oben erwähnten Verdacht, 
daß eine Kernmembran nicht gesehen oder übersehen wurde. Zum Ver- 
gleich verweise ich auf meine Abb.10f, i und m), wo keine Membran 
feststellbar war. Eine Zweiteilung des U-förmig gebogenen Kernes, 
wie sie GERASSIMOVA (1933, Tafel I, Fig. 7 II) bei Crepis capillaris 
beobachtete, konnte ich in keinem Fall nachweisen. Die Formverände- 
rungen der Spermakerne sind bei Impatiens glanduligera nicht so groß 
wie bei Crepis capillaris, vor allem treten nicht so starke Torsionen auf. 
Auffälliger und wichtiger erscheinen die Änderungen der Kernstruktur. 

Zunächst beginnt die homogene Kernmasse sich aufzulockern 
(Abb. 10k), wobei die Kernmembran und die Karyolymphe zwischen 
eng verschlungenen Chromatinfäden sichtbar werden (Abb. 101). Meist 
ist dieser Vorgang mit Größenzunahme verbunden. Ob es sich bei dieser 
Auflockerung und dem Auftreten von Binnenstrukturen um eine Ent- 
mischung handelt, ist nicht geklärt. Mit dieser beginnenden Auflockerung 
wird zugleich ein stark verschlungenes, schwer analysierbares Faden- 
system (Abb. 10 1) sichtbar, das sich in den folgenden Stadien zu entrollen 
und zu strecken beginnt (Abb. 10m, n, i, f, e). Eine Parallellagerung 
dieser Fäden konnte ich bei Impatiens glanduligera nicht feststellen. 
Die Kernmembran ist während dieser Phase nicht immer nachzuweisen, 
so z. B. nicht in den Abb. 10f, i und m; diese Abbildungen suggerieren 
die schon vorhin besprochene Wurmform der Spermakerne, wenn man 
annimmt, daß die Kernmembran den Fäden eng anliegt und deshalb 
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nicht sichtbar ist. Diesen Fallen gegeniiber stehen solche, die bei gleicher 
Fadendicke die Kernmembran deutlich zeigen (Abb. 10e und n); bei 
der Schwierigkeit des Nachweises kommt diesen größere Beweiskraft 
zu (vgl. auch die Abbildungen von GERASSIMOVA für Crepis 1933, Tafel I, 
Fig. 7 XXI bis XXXIII). 

In diesem ersten Stadium der Strukturänderung sehe ich eine Nor- 
malisierung der durch den Eintritt in den Embryosack gestörten Sperma- 
kernstruktur. Dieses erste Stadium durchlaufen auch die Kerne der über- 
zähligen Spermazellen, die vom zweiten Pollenschlauch entleert wurden 
(vgl. Abb. 6, Fig. 4 und Abb.9, Fig.3). Hierauf muß besonders 
im Hinblick auf die Kritik Wy tres (1923 und 1941) an NAWASHIN und 
Fınn (1913) hingewiesen werden. Bis zu diesem Stadium ist kein Unter- 
schied zwischen dem ersten und dem zweiten Spermazellpaar zu kon- 
statieren. 

Die zweite und wichtigste Veränderung jedoch erfolgt erst beim Kon- 
takt der Spermakerne mit den weiblichen Kernen, wobei unter starker 
Größenzunahme (Abb. 10q und r) Verringerung der Nuklealität und 
schließlichChromomerenstruktur auftritt, wienoch weiter ausgeführt wird. 

Hinweisen möchte ich an dieser Stelle schon auf die Beobachtungen von MADGE 
an Viola (1929, 568), die bei Eisenhämatoxylinfärbung Ei- und sekundären Embryo- 
sackkern unfärbbar fand und den männlichen Kern im Kontakt mit den weiblichen 
sich fortschreitend schwächer färben sah und ihn schließlich nicht mehrnachweisen 
konnte. GERASSIMOVA (1933, 120) beobachtete ebenfalls ein Abnehmen der Häma- 
toxylinfärbbarkeit. Auch ich hatte Schwierigkeiten, die Kerne in den letzten Sta- 
dien mit Eisenhämatoxylin sichtbar zu machen, während dies mit der Nukleal- 
reaktion ohne weiteres gelang. Änderung der Färbbarkeit beobachtete auch SMITH 
(1942, 663) bei Camassia. 

Die Größenzunahme der Spermakerne im Embryosack scheint eine allgemeine 
Erscheinung zu sein [vgl. hierzu auch Coopers Beobachtungen an Phryma lepto- 
stachya (1941, 759) und Swamys (1948b) an Casuarina equisetifolia]; bei Impatiens 
glanduligera ist sie recht erheblich, so wachsen die in den Embryosack entleerten 
2 großen Spermakerne auf etwa 54 Größe kurz vor der Verschmelzung mit den 
weiblichen Kernen. 

Die Größendifferenz der Spermazellen und Kerne ist bei Zmpatiens 
glanduligera recht gering, wie die Kernpaare der Abb. 10 fund g und 10h 
und i beweisen, jedoch sind die Kerne zuweilen in ihrer Struktur phasen- 
verschieden. Mit GERASSIMOVA möchte ich Strukturdifferenzen der Kern- 
paare gering bewerten, da sowohl Größenzunahme wie Strukturänderung 
entwicklungsphysiologische Abläufe sind, die von den Kernen keineswegs 
synchron durchlaufen werden müssen. Auch das physiologische Verhalten 
der Spermazellen und Kerne bietet keinen Anhalt für eine Differen- 
zierung, da es ganz gleich ist, welche Spermazelle zuerst in den Embryo- 
sack eintritt und welcher Kern zunächst zur Befruchtung kommt und mit 
welchem Kern er verschmilzt, außerdem beweisen die Fälle von Disper- 
mie, wie schon HAGERUP (1944) betont, die physiologische Gleichheit. 

16* 
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Die stärkste Größenzunahme erfahren die Spermakerne im Kontakt 
mit den weiblichen Kernen, wie die Abb. 10q und r zeigen (vgl. auch 
Abb. 9, Fig. 2 und Abb. 11 a und 12a), womit eine Streckung des Chroma- 
tinfadens verbunden ist. Ohne weitere GrüBenzunahme setzt dann eine 
Nuklealitätsverminderung ein, wie ein Vergleich der Abb. 10q und r be- 
weist. In Abb.10q und 12a (vgl. auch Abb.9, Fig.2, Spermakern am 
sekundären Embryosackkern) sind die Chromatinfäden noch gleichmäßig 
nukleal, während in den Abb. 10r und lla (vgl. auch Abb.9, Fig. 2, 
Spermakern am Eikern) bereits stärker reagierende Abschnitte sichtbar 
sind. Diese Verminderung des Thymonukleinsäuregehalts und Konzen- 
tration auf einzelne Abschnitte schreitet fort, so daß schließlich nur 
noch 9 nukleale Chromomeren sichtbar sind (z. B. Abb. 12b). 

Ich möchte in diesem zweiten Prozeß eine Reifung der männlichen 
Kerne vor der Verschmelzung sehen. Es wurde nie ein anders struk- 
turierter Kern beim Eindringen in den weiblichen Kern beobachtet. Daß 
dieser Vorgang nicht allein durch die Vergrößerung der Kerne im Sinne 
der Dispersionstheorie bedingt sein kann, scheinen mir außer den zitier- 
ten noch die Abb.100 und p zu beweisen. Die mangelnde Größen- 
zunahme der als Ausnahme gefundenen Kerne Abb. 100 und p ver- 
mag ich nicht zu erklären. = 

Die befruéhtungsbereiten männlichen Kerne besitzen keinen Nu- 
kleolus. 

Überzählige Spermakerne wurden nur in der Zweizahl bei Impatiens 
glanduligera gefunden (Abb. 6, Fig. 4 und Abb. 9, Fig. 3). Sie zeigen 
diesen Reifungsprozeß nicht, da sie mit den weiblichen Kernen nicht 
in Kontakt kommen. WyLies Hinweis (1923 und 1941) auf die Wichtig- 
keit der Untersuchung und Unterscheidung primärer und sekuncärer 
SpermazeHpaare ist also berechtigt. 

Strukturänderungen der Spermakerne sind bereits häufiger beschrieben worden, 
so z.B. von Sax (1916, 512) bei Fritillaria pudica, wo mit der Formänderung der 
männlichen Kerne auch eine Änderung der Kernstruktur einherging (Sax, Fig. 14) 
und von MADGE (1929), wie bereits weiter oben zitiert. GERASSIMOVA (1933) war 
die erste, die beobachtete, daß die letzten Strukturänderungen erst im Kontakt 
mit den weiblichen Kernen erfolgen ; auch HAGERUP (1944) sah Größen- und Struk- 
turänderung. 

Wollte man die bei Impatiens glanduligera und Mathildae beobachteten Sperma- 
kerne in den Typisierungsversuch von PODDUBNAJA-ARNOLDI und Dranowa (1935) 
einreihen, so müßte man sie zu den runden rechnen. 

Schaut man die Abb. 10 vergleichend an, so wird man aus der Form der 
Spermazellen niemals und aus der Form der Spermakerne kaum auf Eigen- 
beweglichkeit schließen können. Gerade die Abb.10 beweist eindeutig, daß man 
bei solchen Betrachtungen nicht von Einzelformen wie Abb.10c und d ausgehen 
darf, sondern einen großen Tatbestand vergleichend betrachten muß. (Die Abb. 10 
stellt ja selber nur einen winzigen Ausschnitt aus dem gesamten Tatsachenmaterial 
dar.) Wollte man auf eine Eigenbeweglichkeit der Spermazellen schließen, so müßte 
man für sie eine tordierte Form erwarten. Selbst dann wäre ein Schluß von der 





| 
| 
| 








Zur Kenntnis des Befruchtungsvorganges bei Impatiens glanduligera Lindl. 227 


Form auf die Bewegungsart verfrüht. Auch Grrassrmova ist nach den Einwänden 
Prof. Sturzkys auf dem russischen Botanikerkongreß in Moskau 1931 zweifelhaft 
geworden, ob aus den von ihr an Crepis capillaris beobachteten Formänderungen 
der Kerne auf Eigenbeweglichkeit geschlossen werden kann. 

Von größerer Wichtigkeit für die Frage der Eigenbewegung der 
Spermazellen sind ihre Lageveränderungen. Selbst wenn man eine rein 
passive Bewegung durch Plasmaströmung annehmen wollte, die ja bei den 
zwischen Eizelle und sekundärem Embryosackkern liegenden Sperma- 
zellen leicht und bei den eben aus der Synergide ausgetretenen schwerer 
denkbar wäre, muß man die Lageveränderungen der Spermazellen zu- 
einander in Betracht ziehen. Die zunächst gepaart, jedoch nur aus- 
nahmsweise in gemeinsamer Cytoplasmahülle liegenden Spermazellen 
entfernen sich, wie auch GERASSIMOVA festgestellt hat, voneinander und 
schlagen verschiedene Wege ein. Dies und die Tatsache, daß sich nie- 
mals der vegetative Kern oder auch gelegentlich ausgetretene Reste des 
Synergidenkernes zu den weiblichen Kernen hinbewegen (vgl. Abb. 9, 
Fig. 3 vegetativer Kern an oberem Endospermkern), lassen es berech- 
tigterscheinen, auf eine Eigenbeweglichkeit der Spermazellen zu schließen. 

Mit dieser Argumentation hat bereits NAwASHIN (1909) die These von der Eigen- 
beweglichkeit der Spermakerne zu stützen versucht, ihr haben sich in der Folgezeit 
die meisten Bearbeiter, wie z. B. BLACKMAN und WELSFORD (1913), TSCHERNOJAROW 
(1926), Fınn (1935) und Wuzrr und MAHESHwARI (1938) angeschlossen. WULFF 
(1934a) sieht die Frage nach der Beweglichkeit der Spermazellen in einem größeren 
Rahmen. Er meint, wenn man der generativen Zelle einmal Beweglichkeit zuge- 
sprochen habe, müsse man sie ihr auch während aller Lebensstadien im Pollenkorn 
und Schlauch und im Embryosack zubilligen. 

In neuerer Zeit nimmt Wyrız (1941) für den zweiten Spermakern, 
der den sekundären Embryosackkern befruchtet, mit großer Wahrschein- 
lichkeit Bewegung durch Plasmaströmung an. Daß die Eigenbewegung 
der Spermazeilen unter Umständen durch die Cytoplasmaströmung ge- 
fördert werden kann, steht außer Zweifel, wie auch Sax (1916, 518) 
betont. 


Gegen die Cytoplasmaströmung spricht allerdings die Tatsache, daß 
die sekundären Spermazellen ihre Stellung nicht verändern, wie die 
Fig.4 der Abb. 6 und die Fig.3 der Abb.9 beweisen. Nun muß aber 
erörtert werden, warum keine Lageveränderung erfolgt. [Auf die gleich- 
lautende Beobachtung von WYLIE (1941) sei an dieser Stelle nur hinge- 
wiesen. Bei Crepis. verhalten sich die überzähligen Spermakerne nach 
GERASSIMOVA verschieden, zum Teil verändern sie ihre Lage nicht, zum 
Teil wandern sie im Embryosack.] Eine Erklärung für diese Tatsache 
läßt sich zur Zeit nicht geben, es sei denn man folge der Ansicht von 
ELLENGORN und SVETOZAROVA (1949), wonach durch den Eintritt von 
Pollenschlauchplasma, das einen anderen IEP als das Embryosackplasma 
hat, der physikochemische Zustand im ES verschoben wird. Da aber 
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die kurze Mitteilung weder bebildert noch die Befunde durch Tabellen 
belegt sind, erscheint mir eine endgültige Stellungnahme verfrüht. — 
Wollte man besondere Attraktionskräfte der Sexualkerne annehmen, 
so müBten diese im Zustand der Befruchtung unwirksam werden und 
so eine Wanderung der zweiten Spermazellgruppe unterbleiben. Hiermit 
berühren wir ein Grundproblem der Sexualität. Schlüsse aus dem dif- 
ferenten Thymonukleinsäuregehalt der weiblichen und der wandernden 
männlichen Gametenkerne ziehen zu wollen wäre verfrüht; sicher ist, 
daB der Ladungszustand des weiblichen Sexualkernes durch Verminderung 
des Thymonukleinsäuregehaltes geändert wird. DaB die Attraktionskräfte 
der weiblichen Kerne über die Befruchtung hinaus wirksam sein kénnen, 
beweisen die Fälle der Dispermie (Abb. 11d). Vielleicht ist die Anziehungs- 
kraft eines weiblichen Sexualkernes gestért, wenn es zur Dispermie beim 
anderen kommt, denn auch im Falle der Fig.4 der Abb. 9 findet keine 
Wanderung der zweiten Spermazellgruppe statt, obwohl der sekundire 
Embryosackkern noch nicht befruchtet ist. 

Die beiden überzähligen Spermazellen (mehr wurden nie im Embryo- 
sack beobachtet) degenerieren und werden frühzeitig von dem sich ent- 
wickelnden Endosperm iiberdeckt. 

Die Wanderung der Spermazellen scheint sehr schnell vor sich zu 
gehen, denn bei den vielen Hundert untersuchten Embryosäcken zeigten 
nur wenige die Zellen auf dem Wege zu den weiblichen Kernen. Diese 
Beobachtung stimmt mit denen von Wy iz (1941) an Vallisneria, von 
SMITH (1942) bei Camassia und von FAGERLIND (1946) bei Rudbeckia 
überein. Am häufigsten fanden sich Stadien wie die Fig. 1 und 2 der 
Abb.9, also kurz nach der Entleerung und bereits im Kontakt mit 
den weiblichen Kernen. Daß die Eizelle als erste erreicht wird, ist nicht 
verwunderlich, wenn man an die Lage der entleerten Spermazellen denkt. 

Unterschiede der Plasmaverteilung in der die Spermazelle aufnehmen- 
den Seite der Eizelle und ihrer Gegenseite, wie WyLiE (1941) sie bei 
Vallisneria beobachtet haben will, oder Vorwölbung des Eikernes an 
der der Spermazelle zugekehrten Seite, wie HAGERuP (1944) sie bei 
Orchis maculatus sah, konnte ich nicht feststellen. Das Eindringen der 
Spermazellen konnte bei /mpatiens an ganz verschiedener Stelle erfol- 
gen, wenn auch der apikale Pol bevorzugt war. Die Lage der zweiten 
Spermazelle in der Abb. 8b beweist, daß auch ein Eindringen von dem 
basalen Teil her möglich ist. 

Trotz aller Mühe konnte das Eindringen der Spermazellen in die 
Eizelle nicht gesehen werden, so daß auch hier die schwierige Frage 
des Lösens und Wiederschließens der Eizellmembran nicht geklärt werden 
konnte. HAGERUP (1944) stellt sich das Verschmelzen wie das Zusam- 
menfließen zweier auf Wasser schwimmender Öltropfen vor, Wyrız (1941) 
wie das plötzliche Zusammenbrechen einer Berührungsmembran nackter 
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Protoplasten. Wy Lie versucht so die Tatsache zu erklären, daß noch 
niemand das Eindringen beobachtet hat. Dieser. Gedanke scheint mir 
bedeutsam, wenngleich ich auch betonen muß,:daß der Eiz@lle, wenn, 
schon keine Zellulosemembran, doch eine festere Membran als eine Proto- 
plastenhaut eigen ist. Für WyLıes Gedankengang scheint mir auch die 
Abbildung NawasHıns und Finns für Juglans nigra zu sprechen (1913, 
Tafel III, Fig. 26), wo die Berührungsmembran zwischen der Eizelle und 
der Spermazelle gelöst ist, womit also gleichzeitig eine Fusion der beiden 
Protoplasten eingeleitet wurde. Erfolgt die Zellverschmelzung nach die- 
sem Modus, so dürfte es also niemals möglich sein, einen männlichen 
Gameten mit gesondertem männlichem Cytoplasma in der Eizelle wahr- 
zunehmen. 

Ungelöst bleibt aber die Frage des Eintritts von männlichen Gameten 
in die Eizelle, wenn es gelingt Spermazellen mit Eigenplasma in der 
Eizelle zu finden. Die beiden einzigen mir bekannten Fälle, wo eine 
Öffnung der Eizellmembran beobachtet wurde, scheinen mir sehr pro- 
blematisch, und die Abbildungen vermögen mich nicht zu überzeugen 
(Heımans 1928, Abb. 15 und ANDERSON 1936, Fig. 23), besonders bei 
der Abbildung von HEIMANS möchte ich an ein beim Mikrotomschnei- 
den erfolgtes Einreißen der Eizellmembran glauben. 

Da die Eizellmembran in unserem Falle sehr dünn ist und nicht aus Zellulose 
besteht, Plasmodesmen nicht nachweisbar sind, bleibt wohl eine Frage nach dem 
Eintritt des männlichen Gameten in Art des Kerndurchtritts, wie er an abgezogenen 
Epidermen vielfach beobachtet wurde (z. B. MIEHE 1901, ScHwEIDLER 1910, Lins- 
BAUER 1930, weitere Literaturangaben bei TıscHLer 1934, 327) recht problematisch. 
Immerhin wäre ein nichttraumatogener Zell- bzw. Kernübertritt beim Sexualvor- 
gang ohne die eventuell bei abgezogenen Häuten eingetretene Rißbildung in der 
Membran diskutabel, wie bereits SCHWEIDLER (1910) auch im Hinblick auf die von 
ARNOLD gegebene Deutung der Hormetsterschen Körperchen in der Eizelle der 
Abietineen betont. Zu bedenken ist, daß die beobachteten traumatogenen Kern- 
übertritte recht schnell erfolgen, so daß auch bei dieser Hypothese nur ein glück- 
licher Zufall zu einer Klärung führen könnte. Die notwendigen Voraussetzungen 
für diese Hypothese sind allerdings das Vorhandensein von Membranporen und 
eventuell starke Turgordifferenzen in den Zellen (vgl. SCHWEIDLER 1910). 

Bei Impatiens glanduligera gelang es mir in wenigen Fällen den 
Spermakern mit seinem hellen ,,Nimbus‘‘ in der Eizelle nachzuweisen. Die 
Abb. 8b gibt dafür ein lehrreiches Beispiel: zwei Spermazellen sind in 
die Eizelle eingedrungen (von diesem seltenen Fall der Dispermie wird 
später noch die Rede sein). Der am basalen Teil der Eizelle befindliche 
Kern zeigt noch die hyaline Cytoplasmaschicht, während der zweite Kern 
bereits im Kontakt mit dem Eikern steht. Es wäre denkbar, daß das 
männliche Plasma dieser Spermazelle unter Verquellung mit dem weib- 
lichen verschmolzen ist. 

III. Plasmaverschmelzung. Die Tatsache, daß die Funde von männ- 

“ lichem Cytoplasma in der Eizelle so selten sind, beweist meines 
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Erachtens nur, daB der AngleichungsprozeB der beiden Cytoplasmen und 
ihre endgiiltige Verschmelzung sehr schnell vor sich gehen. Demnach 
kann also das Nichtauffinden von Spermazellen in der Eizelle einer be- 
stimmten Pflanze nicht als Gegenbeweis gegen die Ubertragung männ- 
lichen Plasmas gelten. Den seltenen Funden, wo diese Verschmelzung 
aus unbekannten Griinden eine Verzégerung erfahren hat, kommt also 
erhöhte Bedeutung zu. Ich hoffe, daß diesem ersten die Übertragung 
männlichen Plasmas cytologisch beweisenden Funde weitere folgen wer- 
den. An Versuchen und Hoffnungen hat es ja bisher nicht gefehlt (vgl. 
die Literatur bei MıcHaeLıs 1935 und 1949 — in den von MIcHAELIs 
1949, 181 zitierten beiden Fällen ist die Übertragung cytologisch niclt 
erwiesen —, KAIENBURG 1950 und WULFF und MAHESHWARI 1938). 

. Dem Einwand von SCHNARF (1941b), daß das männliche Cytoplasma sofort 
nach dem Eindringen in die Eizelle mit dem weiblichen verschmelze, habe ich mit 
TISCHLER entgegenzuhalten, daß auch im Pollenschlauch das männliche Plasma 
sich von dem Cytoplasma des Pollenschlauches als einem Plasma anderer Viskosi- 
tät getrennt erhält. Erfassen wir das männliche Plasma kurz nach dem Eindringen, 
bevor der Viskositätsausgleich erfolgt ist, oder ist der Viskositätsausgleich gestört, 
so gelingt der Nachweis der plasmatischen Vererbung (vgl. Abb. 8b). 

Es könnte an dieser Stelle eingewandt werden, daß das männliche 
Cytoplasma an einer für die Eizelle überzähligen Spermazelle in der 
Abb.8b nachgewiesen wäre, und daß nach WyLiız (1941) überzählige 
Spermazellen ihre Plasmahaut länger behalten. Ich habe aber auch in 
wenigen Fällen die Cytoplasmahaut bei normaler, monospermischer Be- 
fruchtung in der Eizelle nachweisen können. 

Nach dem hier Gesagten ist es nicht verwunderlich, wenn auch auf 
dem viel längeren Wege der zweiten Spermazelle zum sekundären Em- 
bryosackkern die Cytoplasmaschicht verschwindet. Ein Auswandern der 
Kerne aus ihrer Plasmahaut, wie es WYLIE (1941) bei Vallisneria ameri- 
cana gesehen haben will, konnte ich in keinem Fall beobachten. Ich 
nehme auch hier eine weitgehende Angleichung der Cytoplasmen auf 
dem Wanderwege an und erkläre so die Tatsache, daß verlassene Kern- 
höhlen bei Impatiens glanduligera nicht gefunden wurden. 

Die verschmelzungsbereiten Kerne (Abb. 9, Fig. 2) waren immer 
nackt. Für die plasmatische Vererbung spielt der Zeitpunkt der Ver- 
schmelzung von Sperma- und Embryosackplasma keine Rolle, für die 
Tatsache der Verschmelzung ist es auch unwesentlich, ob nach WYLIE 
die Verschmelzung nach Verlassen des Spermazellraumes durch den 
Spermakern erfolgt, oder nach meiner Ansicht während der Wanderung 
der Spermazelle in allmählicher Angleichung der Cytoplasmen. 

Wenn wir also sahen, daß das männliche Cytoplasma nach dem Ein- 
tritt in die Eizelle und auf dem Wege zum sekundären Embryosackkern 
sich mit dem weiblichen mischt, müssen wir für das letzte Wegstück 
zum Ei- bzw. sekundären Embryosackkern Eigenbewegung der Kerne 
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etwa im Sinne der Sekretionsmotilität VaLKANovs (1934), um nur eine 
Bewegungstheorie (vgl. auch Mitovipov 1949, 35 ff.) zu nennen, an- 
nehmen. Sonst miissen wir für den Spermakern in der Eizelle eine Be- 
wegung durch eine zweite Cytoplasmaströmung, nämlich durch die der 
Eizelle, voraussetzen. 

IV. Kernverschmelzung. Die Kernverschmelzung selbst wird einge- 
leitet durch Anlagerung der männlichen Kerne an die weiblichen. In 
dieser Lage durchlaufen sie den letzten, schon vorhin beschriebenen, eine 
gewisse Zeit dauernden Reifungsprozeß (Abb.9, Fig.2). Von welcher 
Seite sich die männlichen Kerne den weiblichen anlegen ist verschieden, 
wie die Abb. 11 und 12 beweisen (die weiblichen Kerne sind in jeder 
Abbildung gleichsinnig orientiert). Eine Lagebeziehung des männlichen 
Gameten zum Fikern-Nukleolus, wie es MADGE (1929) für Viola 
annimmt, konnte ich nie beobachten. 


Die Verschmelzungsvorgänge sind bei beiden Kernen gleich, nur voll- 
ziehen sie sich beim sekundären Embryosackkern mit größerer Geschwin- 
digkeit, so daß hier die Verschmelzung bereits vollendet ist, wenn man 
beim Eikern erst die frühen Stadien beobachtet, obwohl der Eikern zu- 
erst erreicht wird. Soweit decken sich meine Beobachtungen mit denen 
von GERASSIMOVA (1933) und Hoare (1933). 

Ich habe mich bemüht die Auflösung der Kernmembran zwischen 
beiden Kernen zu sehen, bin aber zu keinem eindeutigen Resultat ge- 
kommen. Ein aktives Einbohren des männlichen Gameten, wofür in 
letzter Zeit noch STEINDL (1935) bei Viscum album eintrat, und das 
auch OTTLEY (1918, 307) für Impatiens Sultani anzunehmen scheint, 
konnte ich nicht beobachten. Für ein Versinken des männlichen Kernes 
in den weiblichen, wie es auch GERASSIMOVA und HAGERUP annehmen, 
spricht ein Befund, den ich am sekundären Embryosackkern beobachtet 
habe (Abb. 12b). Der männliche Kern, durch seine Nuklealität vom 
anuklealen Chromatin des sekundären Embryosackkernes unterschieden. 
liegt von innen dessen Kernwandung an. Er kann also eben erst ein- 
gedrungen sein, worauf auch die beginnende Nukleolenbildung deutet. 

In der Literatur finden sich einige Beobachtungen, die ebenfalls von einem 
deutlich abgegrenzten männlichen Kern im weiblichen sprechen, so BLiss (1912) 
für Viola cucullata, Sax (1918) für Triticum durum, OTTLEY (1918, Fig. 45; dieser 
Abbildung kommt jedoch sicher keine große Beweiskraft zu) für Jmpatiens Sultani, 
STENAR (1925) für Malva parviflora, ANDERSSON (1931) für Apocynum cannabinum, 
SATINA und BLAKESLEE (1935) für Datura, Manony (1935, Fig. 22 und 23) für 
Fagopyrum und Situ (1942) für Camassia. 

Beim Eikern konnte ich derartige Stadien nicht beobachten. Dies 
erklärt sich wahrscheinlich daraus, daß hier das Einsinken langsamer er- 
folgt und dabei die Berührungsmembranen gelöst werden. Verfolgen 
wir nun die Verschmelzung zwischen Ei- und männlichem Kern genauer 
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(Abb. 11), so sind wir gezwungen eine Auflösung der Berührungs- 
membranen anzunehmen, da ein langsames Auseinanderfließen des 
männlichen Kernes erfolgt und sich die durch die Verschmelzung ent- 
standene Erhebung langsam der Rundung des weiblichen Kernes einfügt 
(Abb. 11b, d, e und f). 

Mit dem Einebnen des männlichen Kernes geht die Bildung des männ- 
lichen Nukleolus parallel (Abb. 11 c, fund g). Dieser nimmt an Größe zn 





Abb. 11. Befruchtung der Eizelle von Impatiens glanduligera. Die Eikerne sind gleich- 
sinnig orientiert (obere Seite = mikropylare Seite). FEULGENsche Nuklealreaktion. Vergröße- 
rung 2100fach. a Spermakern liegt dem Eikern auf; b, d und e Berührungsmembran der 
Sexualkerne gelöst, jedoch männlicher Spermaraum noch nicht völlig eingeebnet. f, g, h 
und i Einebnung des männlichen Kernes vollendet; b—h fortschreitendes Nuklealwerden 
des Zygotenkernes; i Bildung der Prophase-Chromosomen, Zygotenkern tritt in Teilung 
ein; c, f, g und i Bildung, Wanderung und Verschmelzung des männlichen Nukleolus; 
d dispermische Befruchtung. Weitere Erklärung im Text. 


(Abb. 11 c, f und g), wobei er zuweilen Vakuolen ausbildet (vgl. dazu auch 
Abb.12b), und wandert zum großen Nukleolus des Eikernes (Abb. 11 g), 
mit dem er sehr schnell verschmilzt. Daß diese Verschmelzung zuweilen 
verzögert sein kann, beweist die Abb. 11i, wo sie erst in dem sich zur 
Teilung anschickenden Zygotenkern stattfindet. 

Der männliche Kern ist wegen seiner stärkeren Nuklealität zunächst 
auch nach der Einebnung noch deutlich abgegrenzt (vgl. auch Abb. 12c). 
Mit dem Auflösen der Berührungsmembran werden auch die Chromo- 
meren des reifen Eikernes wieder nukleal (vgl. Abb. 11a und 11b—h). Es 
werden dieselben Stadien wie bei der Eireifung (Abb. 3) nur diesmal rück- 
wärts durchlaufen. Statt der zwei nuklealen Chromomeren des reifen, 
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' aber unbefruchteten Eikernes beobachtet man jetzt wieder deren neun. 


Denn tritt in jedem Chromosom die Thymonukleinsäure in den bisher 
anuklealen Nachtarchromomeren dieser nuklealen Chromomeren auf 
(Abb. 11 b oben, 11d auf dem Nukleolus, 11f oben). Es entsteht so ein 
Faden aus nuklealen Chromomeren und anuklealen Fibrillen (Abb. 11b 
links, 11d rechts, 11f rechts) mit Orten stärkerer Kondensation an den 
Winkelpunkten (Abb. 11c links, 11g links). Oft werden auf diesem 
Wege die Chromocentren riickgebildet mit deutlich sichtbarer anu- 
klealer Kommissur (Abb. 11d links, 11f Mitte). Von diesen Chromo- 
centren ausgehend tritt dann die Struktur der Prophase-Chromosomen 
auf, die sich in Abb.11i noch nicht als Einzelchromosomen analysieren 
lassen. Dieses Stadium wird sehr schnell durchlaufen, worauf die Mitose 
des Zygotenkernes erfolgt. 

Die Regeneration der Thymonukleinsäure erfolgt nicht überall mit 
gleicher Geschwindigkeit, so daß der Zygotenkern alle Stadien neben- 
einander zeigt. Es kann dabei auch das Chromocentrenstadium aus- 
fallen und gleich die Bildung Prophase-ähnlicher Strukturen erfolgen 
(Abb. 11e links und 11e links). 

Im Raum des männlichen Kernes tritt die Regeneration der Thymo- 
nukleinsäure schneller ein (Abb.11b unten, llc links, 11d oben und 
unten; in Abb. 11g lag der Spermakern dem Eikern in der Mitte auf, 
noch gekennzeichnet durch die Lage des mittelgroßen Nukleolus). 
Dies ist besonders gut zu sehen im sekundären Embryosackkern 
(Abb. 12c). 

Diese Tatsache erklärt meines Erachtens, abgesehen von verschiedener Kern- 
struktur der Sexualkerne, die färberische Abgrenzung des männlichen Kernes als 
dunklere Sphäre (vgl. ScunarF 1941b, 211) in zahlreichen Abbildungen der Litera- 
tur, z.B. bei Sax (1916, 512, Fig. 15 und 16 und 1918, 316, Fig. 15 und 16), Nor#- 
NAGEL (1918, Fig. 1 und 2), TsCHERNOJAROW (1926, 202, Fig. 10), West (1930, 
Fig. 28 und 29), Hoare (1933, 275—277, Fig. 19—25), DAHLGREN (1934b, Abb. 29), 
PoppuBNAJA-ARNOLDI und DıanowA (1935, Abb. 10), MaHony (1935, Fig. 22), 
RUTISHAUSER (1935, 407, Abb. 10b), Wy re (1941, Fig. 6), SmrtH (1942, Fig. 27 
und 30), Cooper (1936, Fig. 9; 1940, Fig. 17; 1941, Fig. 16, 17, 18, 20; 1943, Fig. 6, 
12, 17 und 1946, Fig. 2, 5, 6 und 8), HAGEruP (1944, Fig. 32, 33), Swamy (1948a, 
Fig. 4) und FAGERLIND (1946, Abb. 5b). Diese Liste ließe sich beliebig verlängern, 
wenn man die Fälle verschiedener Färbbarkeit beim Kontakt der Sexualkerne ein- 
schließt. Besonders hinweisen möchte ich auf die von SxrBATA (1902) bei Monotropa 
uniflora an lebendem Material beobachtete stärkere Lichtbrechung der männlichen 


Kerne. 

Die Ruheperiode der Zygote bis zur ersten Teilung wird durch die 
notwendige Regeneration der Thymonukleinsäure verständlich. Es ist 
denkbar, daß der Anstoß zu der Neubildung der Thymonukleinsäure 
durch den Spermakern und die damit verbundene Thymonukleinsäure- 
zufuhr erfolgt. Hinweisen möchte ich hier auf die Gedankengänge von 
E. ZACHARIAS, der bereits 1901 zu der Ansicht kam, daß die männlichen 
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Kerne einen von ihm ,,Nuclein“ genannten Stoff in die weiblichen, stoff- 
ärmeren übertragen und so das für die Kernteilung giinstige Verhältnis 
herstellen. 

Unbefruchtet gebliebene und auch hypertrophierte Ei- (vgl. dazu die 
Abb. 3h) und sekundäre Embryosackkerne blieben stets oligo- bzw. 
anukleal. Die Regeneration der Thymonukleinsäure geht im sekundiren 
Endospermkern schneller vor sich (vgl. Abb. 12 b rechts vom Spermakern) 
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Abbb. 12a—c. Befruchtung des sekundären Embryosackkernes von Impatiens glanduligera. 
Die sekundären Embryosackkerne sind gleichsinnig orientiert (linke Seite = mikropylare 
Seite). FEULGENsche Nuklealreaktion. Vergrößerung 1400fach. a Spermakern liegt dem 
sekundären Embryosackkern auf, b Spermakern ist eingesunken. Kernmembran noch 
sichtbar, Ch uktur deutlich. Nukleolus in Bildung begriffen. Im sekundären 
Embryosackkern beginnt (unten links) die Regeneration der Thymonukleinsäure. c Sperma- 
kernwand aufgelöst. Regeneration der Thymonukleinsäure im Spermakernraum beginnend. 





als in dem einkernigen Embryo, so daß sich die frühere Teilung dieses 
Kernes erklärt. 

Die ersten Teilungskerne sind bereits deutlich nukleal, wobei die 
Kerne des Embryos wahrscheinlich ihrer geringeren Größe wegen sich 
mit der Nuklealreaktion intensiver färben, als die recht großen des Endo- 
sperms. Soweit hat sicher die Dispersionstheorie, wie sie von SCHNARF 
(1941 b) vertreten wird, ihre Berechtigung, aber sie kann nicht das schritt- 
weise An- und Abklingen der Nuklealität erklären. Das genaue Studium 
gerade dieser schrittweisen Verminderung der Nuklealität im zweiten Teil 
dieser Arbeit hat deutlich gezeigt, daß der Verminderung der Nuklealität 
keine Größenzunahme des Kernes parallel geht. Im zygotischen Kern 
aber tritt bei starker Größenzunahme (vgl. Abb. 11a und 11i), wie vor- 
stehend gezeigt wurde, Vermehrung der Thymonukleinsäure ein, 
während nach SCHNARF und MıLovıDov eine Verminderung und eine 
geringere Feulgen-Reaktion zu erwarten wäre. 
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Bei Impatiens Mathildae ist der Befruchtungsvorgang in allen Teil- 
schritten der gleiche; vor Verallgemeinerung möchte ich jedoch warnen. 

Ein weiteres Problem ist die Frage nach der Durchmischung der 
beiden Sexualkerne. Bei Impatiens glanduligera und Mathildae gehen 
die zunächst gegeneinander abgegrenzten Sphären im Laufe der Ver- 
schmelzung verloren; weder durch Färbung noch durch Feulgen-Reak- 
tion sind sie nachweisbar. Einen gewissen Aufschluß konnte man aus 
der Verteilung der nuklealen Rest-Chromomeren erhoffen. Da aber von 
den Chromomeren des männlichen Kernes ausgehend sich die Nuklealität 
auf das schwach sichtbare Gerüst des Kernes verschieden schnell aus- 
dehnt, also in dem einen Teil bereits das fädige Stadium vorherrscht, 
während in dem anderen noch die nuklealen Rest-Chromomeren deut- 
lich sind, ist ein sicherer Schluß schwer möglich (vgl. Abb. 11c, e, fund g), 
wenn man nicht die Lage des männlichen Kernes von der stärkeren 
Nuklealität der Fäden "ablesen will. Erst die Lagerung der Prophase- 
Chromosomen ermöglicht es wieder, den sicheren Schluß zu ziehen, daß 
eine Durchmischung nicht stattfindet (Abb. 11i, der Spermakern ist von 
unten her mit dem Eikern verschmolzen). 

Die zweite Möglichkeit besteht in einem genauen Studium der ersten 
Teilungsschritte der zygotischen Kerne, wie sie z.B. Sax (1918) bei 
Fritillaria pudica und Triticum durum hordeiforme Hort. var. Kubanka, 
WENIGER (1918) bei Lilium und NoTHNAGEL (1918) bei Lilium und 
Trillium durchgeführt haben. Im Falle von Impatiens glanduligera 
konnte ich aber bei der Teilung des befruchteten Eikernes keine Chromo- 
somengruppierungen oder gar getrennte Spindeln, wie sie z. B. COOPER 
(1940, Fig. 18 und 19) bei Portulaca oleracea sah, feststellen, während 
ich bei der Teilung des sekundären Endospermkernes einmal drei diffe- 
rente Chromosomengruppen sah, von denen eine stärker nukleal war; 
ein Befund, der denen von Sax (1918) an Triticum hordeiforme, NoTH- 
NAGEL (1918) an Trillium grandiflorum und Lilium Martagon und MADGE 
(1929) an Viola odorata vergleichbar ist. Doch was bei Triticum Regel 
scheint, ist bei /mpatiens Ausnahme. Aus diesem Einzelfall jedoch all- 
gemein schließen zu wollen, daß eine Chromosomengruppierung, wie sie 
auch Hoare (1933) bei Scilla nonscripta annimmt, stattfindet, wäre über- 
eilt. Im Embryosack kommen so viele pathologische Veränderungen vor, 
daß man auch in diesem Fall eine Abnormität annehmen kann, bei der 
die Chromosomengruppen gesondert erhalten geblieben sind. Besondere 

“Vorsicht ist bei Behandlung dieses Problems am Platze, da neuerdings 
Huskıns und CHENG (1950) gezeigt haben, daß Kälteeinwirkung (sonst 
auch spontan auftretende) Chromosomengruppierung in erhöhtem Maße 
induzieren kann. 

Abschließend wäre zu sagen: Bei Impatiens findet sicherlich bei der 
Befruchtung keine völlige Durchmischung der Sexualkerne statt; jedoch 
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tritt weder bei der ersten, noch bei späteren Teilungen Sonderung der 
Chromosomen in weibliche und männliche Gruppen ein. 

Bei der Vereinigung der Sexualkerne fand niemals ein Einschluß von Cyto- 
plasma statt, wie er so häufig bei der somatischen Kernvereinigung der beiden 
Polkerne gesehen wurde. Es möge an dieser Stelle noch einmal darauf hingewiesen 
sein, wie notwendig gerade das genaue Studium dieses Einschlusses für die richtige 
Deutung des Sexualvorganges war, da nur so Fehldeutungen vermieden werden 
konnten. 

Von allgemeinem Interesse ist die Frage, ob es sichere Indizien der 
Befruchtung gibt. Hier muß ich gleich anfangs bemerken, daß nur die 
genaue entwicklungsgeschichtliche Untersuchung ein Urteil über die er- 
folgte Befruchtung abgeben kann. Das Vorkommen überzähliger Nu- 
kleolen in den befruchteten Kernen, das oft als Zeichen der Befruchtung 
genommen wird, ist kein sicherer Beweis, da 

1. eine Verschmelzung der Nukleolen im Zygotenkern erfolgt und 

2. die Zahl der Nukleolen vor der Befruchtung, besonders im sekun- 
dären Embryosackkern von Impatiens glanduligera, sehr variabel ist, 
wie ich bereits früher ausführte. Ich muß hier also DAHLGREN (1927), 
NoTHNAGEL (1918, 157) und Hoare (1933, 276) zustimmen, daß man 
die Nukleolenzahl nur mit Vorbehalt als Zeichen der Befruchtung nehmen 
kann; eher noch die Reste des im Embryosack beobachteten Pollen- 
schlauches. 

Für Impatiens glanduligera ist das Auftreten von mehr als 9 Feulgen- 
positiven Rest-Chromomeren ein sicherer Beweis für die Befruchtung. 

Die Ausbauchung des Embryosackes in Höhe des sekundären Endospermkernes, 
die im Laufe der Embryo- und Endospermentwicklung immer deutlicher wird, wird 
eingeleitet durch das Kollabieren der kleinen, nicht verdickten Zellen unterhalb 
des Endothels. Diese Erscheinung ist aber kein sicheres Zeichen für die ausgeführte 
Befruchtung, obwohl sie immer im Gefolge der Befruchtung beobachtet wird, denn 
auch in hypertrophierten, unbefruchteten Embryosäcken tritt diese Erscheinung 
auf, wenn ein Pollenschlauch in die Mikropyle eingedrungen war. Man könnte bei 
dieser Beobachtung an eine Reizwirkung durch den Pollenschlauch denken. 


Anhangsweise sollen nun noch besprochen werden: 


ö. Abnorme Befruchtungserscheinungen 

In seltenen Fällen können sich, wie ich bereits an anderer Stelle mitteilte 
(STEFFEN 1948b), aus einem zweizelligen Archespor zwei vollständige Embryosäcke 
entwickeln, die nach Auflösung der trennenden Wand in einem gemeinsamen Raum 
liegen. Leider wurden niemals Befruchtungsstadien gesehen, was bei der Seltenheit 
der Erscheinung nicht verwunderlich ist. 

Das Eindringen zweier Pollenschläuche, die die beiden Synergiden 
zerstören, wurde bereits als regelmäßige Erscheinung beschrieben. Dar- 
über hinaus können zwei weitere Pollenschläuche eindringen, die sich 
aber nicht zu öffnen vermögen. Die Zahl der überzähligen Spermazellen 
beträgt also maximal zwei. 
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Es bliebe schlieBlich zu prüfen, ob die überzähligen Spermazellen 
auch die Fähigkeit zum Verschmelzen haben. GERASSIMOVA (1933) er- 
schlieBt in einem Fall aus dem Vorkommen zweier überzähliger Nu- 
kleolen und im anderen Fall aus der Nichtentwicklung des Endosperms 
Dispermie. In der Literatur finden sich Angaben über Dispermie, z. B. 
bei Oenothera (STRASBURGER 1884 und IsHrKawa 1918), Iris sibirica 
(DopeL 1891) und Gagea lutea (NimxEc 1912). Bei Orchis maculatus wird 
der Nachweis der Dispermie durch HAGERUP (1944) überaus sorgfältig 
gefiihrt. 

Ich selber verweise als Beweis fiir die Dispermie bei Impatiens auf 
die Fig. 4 der Abb. 9, auf Abb. 8b und 11d. Die Fig. 8b und die Fig. 4 
der Abb. 9 ermöglichen nur einen indirekten Beweis. 

In der Abb. 8b sind zwei Spermazellen in die Eizelle eingedrungen, 
und zwar die Spermazellen desselben Pollenschlauches, da nur eine Syner- 
gide zerstört ist. Die dem Eikern anliegende hat bereits ihr Cytoplasma 
auf dem Wege dorthin verloren, während die zweite noch deutlich den 
Cytoplasmasaum zeigt. Mit diesem Bilde ist zwar eine Dispermie wahr- 
scheinlich gemacht, jedoch noch nicht bewiesen, da noch nicht gesichert 
ist, daB die beiden männlichen Kerne mit dem Eikern verschmelzen. 
Hierzu passen SCHÜRHOFFs (1931) Abb.5 der Tafel XV und sein Mikro- 
photogramm: Abb. 15 der Tafel XIV. 

Die eigentliche Verschmelzung zweier Spermakerne mit dem Eikern 
zeigt die Abb. 11 d. Die Einebnung der beidseitiganliegenden Spermakerne 
ist noch nicht erfolgt. Die Berührungsmembran ist zwar schon gelöst, 
aber die Sperma-Nukleoli sind noch nicht gebildet. Die Zahl der Rest- 
Chromomeren und nuklealen Fadenstücke ist größer als 2n = 18 und 
somit die Dispermie bewiesen. 

Als drittes Beweisstück führe ich die Fig.4 der Abb.9 an, wo 
der Pro-Embryo bereits zweizellig ist, der sekundäre Embryosackkern 
sich aber nicht geteilt hat, da augenscheinlich die Befruchtung unter- 
blieben ist. Die entleerte zweite Spermazellgruppe beweist bei dieser 
Annahme, daß die beiden primären Spermazellen die disperme Befruch- 
tung herbeigeführt haben. Auch SCHÜRHOFF (1931) kommt bei der Deu- 
tung eines ähnlichen Bildes zum gleichen Schluß für Impatiens parviflora. 

‘Bei Impatiens glanduligera trat in einer Häufigkeit von 0,3% Di- 
spermie auf. Damit wurde die Möglichkeit der Entstehung triploider 
Rassen aufgezeigt. Befruchtung und Dispermie durch sekundäre Sperma- 
zellen wurden nicht gesehen. 

Synergidenbefruchtung oder Adventivembryonie wurde in keinem Fall gefun- 
den. Die cytologische Untersuchung ergab bei den Embryonen stets die diploide 
Zahl von 2n = 18. Embryonen mit haploider Chromosomenzahl, wie sie in neuester 
Zeit Cooper (1943, vgl. auch MAHESHWARI 1945 und MENDES 1944) als 1% Aus- 


nahme neben normal diploiden bei 7 Lilium-Arten und einem Bastard Nicotiana 
glutinosa/tabacum sah und als apomiktische Synergiden-Embryonen deutete, habe 


tay, 
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ich trotz eines groBen Tatsachenmaterials nicht beobachtet. Fälle von Parthe- 
nogenesis und Pseudogamie, wie sie in letzter Zeit HAGERUP bei Orchis maculatus 
(1944) beschrieben hat, lieBen sich nicht feststellen. Hemigamie, wie von BATTAGLIA 
(1946, 1947a und b) neuerdings beschrieben, wurde nicht beobachtet. 


Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse. 

DAHLGRENs Angaben über Embryosack- und Endospermentwicklung 
bei Impatiens glanduligera werden bestätigt und ergänzt (Anordnung der 
4 Makrosporen in Tetradenlage, sukzedane Zellbildung im Embryosack 
und späte Vakuolenbildung im 8kernigen Embryosack). Die Membran 
der Eizelle (birnförmig: Typ III nach SouèGes) gibt keine Zellulose- 
reaktion, während die Wand der Synergide (lang: Typ III nach SCHNARF) 
und ihr Fadenapparat aus Zellulose bestehen. Die Feinstruktur des 
Fadenapparates wird durch + umgewandelte Cytoplasmafäden hervor- 
gerufen. 

Die Kerne der Synergiden und der bald degenerierenden Antipoden 
reagieren auch im reifen Embryosack nukleal, während die Polkerne ihre 
Nuklealität völlig und der Eikern bis auf einen Rest von 2 Chromomeren 
verlieren. Die Strukturänderung des Eikernes erfolgt in 2 Phasen: 
1. Kernwachstumsphase mit Auflockerung der Chromocentren und 
2. Nuklealitätswechsel (ohne weitere Kernvergrößerung!) mit zunächst 
auftretenden 9 nuklealen (Doppel-?)Chromomeren, die ihre Nuklealität 
bis auf 2 verlieren. 

Als Voraussetzung für die richtige Deutung des Befruchtungsvor- 
ganges wird 1. die Entstehung von Kernvakuolen im sekundären Embryo- 
sackkern durch Entmischung des bei der somatischen (längst vor Ein- 
treffen des Pollenschlauches erfolgenden) Verschmelzung der Polkerne 
eingeschlossenen Plasmas erklärt und wird 2. festgestellt, daß die Zahl 
der Nukleolen nicht als Kriterium für die Befruchtung genommen werden 
kann, da im Ei- und Polkern die Primärzahl von 1 großen und 1 kleinen 
Nukleolus vermehrt werden kann. Im sekundären Embryosackkern 
wurden maximal 7 kleine Nukleolen beobachtet. Verminderung der 
Nukleolenzahl durch Verschmelzung der beiden großen Nukleolen 
im sekundären Embryosackkern. Entmischungsvorgänge im Nukleolus 
führen zu sichtbarer Vakuolisation, Entleerung der Vakuolen in den 
Kernraum und Einschluß von Chromatin beim Wiederschließen der 
Vakuole. 

Zuleitung der Pollenschläuche zu den Ovula erfolgt ektotrop auf 
kontinuierlicher Schleimbahn (subkutikularer Membranschleim) wahr- 
scheinlich rein mechanisch. Zytologische Befunde und Verhalten der 
Pollenschläuche sprechen nicht für Anlockungsfunktion der anatomisch 
und physiologisch gleichwertigen Synergiden, jedech scheinen sie Ein- 
tritt und Öffnen des Pollenschlauches zu bewirken (sind beide Syner- 
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giden durch Pollenschläuche zerstört, so wachsen die folgenden Pollen- 
schläuche ohne Öffnung in den Embryosack). 

Das Plasma der Spermazellen wird bereits im Pollenschlauch hyalin, 
der vegetative Kern kann fragmentiert werden. Kernstrukturänderung 
der nach Passage einer Synergide in den Zwischenraum zwischen Eizelle 
und sekundärem Embryosackkern entleerten, anatomisch und physiolo- 
gisch gleichwertigen Spermazellen erfolgt in 2 Phasen: 1. Normalisierung 
der durch den Schock des Ergusses verursachten Kernstruktur, wobei 
ein gewundener nuklealer Chromatinfaden sichtbar wird, und 2. Größen- 
zunahme im Kontakt mit den weiblichen Sexualkernen und danach fol- 
gende Verminderung der Nuklealität auf 9 nukleale Chromomeren. 
Sekundäre Spermazellen machen weder Lage- noch diese 2. Struktur- 
änderung mit. Die Lageveränderung der primären Spermazellen erfolgt 
wahrscheinlich aktiv. Die Übertragung männlichen Cytoplasmas in die 
Eizelle wird nachgewiesen. Bei der Verschmelzung der Sexualkerne 
findet keine völlige Durchmischung statt, jedoch treten bei der ersten 
Teilung keine gesonderten Chromosomengruppen auf. Der Spermakern 
bildet erst nach Verschmelzung einen Nukleolus aus. Die Regene- 
ration der Thymonukleinsäure erfolgt auf umgekehrtem Wege wie beim 
Reifungsprozeß der weiblichen Sexualkerne. In 0,3% aller Fälle wurde 
Dispermie gefunden. 

Plastiden und Chondriosomen lassen sich im Embryosack gesondert 
nachweisen. 
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Aus dem Pflanzenphysiologischen Institut der Universität Göttingen. 
ÜBER DIE LICHTVERHÄLTNISSE IN LAUBFLECHTEN. 


Von 
LEOPOLD ERTL. 
Mit 6 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 11. Dezember 1950.) 

Der Lichtgenu8 der Chloroplasten in den Flechtenalgen wird im 
allgemeinen als relativ gering angenommen. Denn die obere Rinden- 
schicht der Flechten, die meist mehrschichtig ist und einen sehr groBen 
Teil der Exkrete enthalt, verhindert durch die dadurch bedingte starke 
Lichtabsorption eine sehr starke Beleuchtung der Algenschicht. Nach 
ZUKAL (1896) lassen die Flechtenrinden nur 1/,, bis 1/,, soviel Licht durch 
wie die Epidermen höherer Pflanzen, und ELLÉE (1938) gibt für Lobaria 


‘ pulmonaria und Peltigera rufescens die Lichtdurchlässigkeit der wasser- 


gesättigten Rinde mit 25%, die der trockenen mit 10% an; die Licht- 
durchlässigkeit von Rinde + Algenschicht betrug in nassem Zustand 
für Lobaria 5,4%, für Peltigera 6,4% , trocken für beide Arten 2,3%. Die 
von ZUKAL und ELLÉE angewandte Meßtechnik war aber mit gewissen 
Mängeln behaftet (s. unten), und sie machten ihre Messungen auch nur 
nebenbei, so daß daher die Lichtverhältnisse in den Flechten durch 
ihre Arbeiten nicht als geklärt angesehen werden können. 

Aufgabe der vorliegenden Arbeit soll daher sein, folgende Fragen zu 
beantworten: 1. Wieviel von dem auf die Flechte auffallenden Licht 
gelangt bis zu der Algenschicht? 2. Wieviel von dem auf die Flechte auf- 
fallenden Licht wird von den Assimilationsfarbstoffen absorbiert? 
3. Welche Unterschiede bestehen in den Lichtverhältnissen der Sonnen- 
und Schattenformen gleicher Arten und wie wirkt sich die Höhenlage 
des Standortes aus? 4. Inwiefern unterscheiden sich die Lichtverhältnisse 
in Flechten von denen in Laubblättern? — Es wurden demnach Licht- 
durchlässigkeitsmessungen an ganzen Flechten, Flechtenoberrinden und 
an Oberrinde und Algenschicht zusammen sowie an ganzen Blättern 
und oberen Epidermen durchgeführt. Von einigen Laubblättern wurde 
auch die Reflexion gemessen. Die Lichtabsorption wurde aus den ge- 
messenen Werten errechnet. - 


I. Experimenteller Teil. 
A. Methodik. 
1. Die Messung der Lichtdurchlässigkeit. 
a) Die Meßapparatur. 
Das Prinzip der Meßapparatur ist, auf das vor dem Loch einer Blende ange- 
brachte Objekt ein Lichtbündel bekannter Intensität zu werfen und dahinter die 
Intensität des durchgelassenen Lichtes zu messen. 
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Die Meßanordnung im einzelnen (Abb. 1): Auf einer Unterlage (Sperrholzbrett) 
war eine Niedervoltprojektionslampe (L) befestigt. Der engste Querschnitt ihres 
Lichtbiindels lag im Abstand von 16cm. Dort war senkrecht auf der Unterlage 
ein Brett (H) befestigt, an dem in einer Offnung eine Blende (B) angebracht war, 
deren Lochdurchmesser 1,5 mm betrug. Das Loch der Blende fiel mit dem engsten 
Lichtbündelquerschnitt zusammen. An dieser Stelle wurde das zu untersuchende 
Objekt eingeschaltet (s. unten). Zur Absorption der Wärmestrahlen wurde in den 
Lichtkegel eine 3,5 cm dicke planparallele Küvette (C) mit Wasser gebracht. 

Die Messung der durchgelassenen Lichtintensität bot einige Schwierigkeit, da 
das Licht beim Durchgang durch pflanzliche Gewebe stark zerstreut wird und mit 
keinem der bestehenden Lichtmeßinstrumente vollständig erfaßt werden kann. 
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Abb. 1. Schema der Meßapparatur. B Blende, H Brett zum Festhalten der Blende, 
K Führung,‘ C Kühlküvette, L Niedervoltp , P Photoelement. 








Daher wurde die durchgelassene Lichtintensität so bestimmt, daß zuerst die Ver- 
teilung des Lichtes im Streuraum gemessen und daraus, wie unten noch näher aus- 
geführt wird, die Gesamtintensität errechnet wurde. 

Die Verteilung des durchgelassenen Lichtes ergibt sich durch Messungen der 
Bestrahlungsstärken längs eines Halbkreises, dessen Kreismittelpunkt das Objekt 
ist und dessen Mitte auf der optischen Achse des Lichtkegels liegt. Die Bestrah- 
lungsstärken wurden in Winkelabständen von je 10° mit dem Selen-Sperrschicht- 
Photoelement S60 (P) von LANGE (LANGE 1936) (lichtabsorbierende Fläche 10 cm?) 
und einem Spiegelgalvanometer (Stromkonstante 2 : 10° Amp., innerer Wider- 
stand 65 (2) gemessen. Das Photoelement wurde auf einer halbkreisförmigen Füh- 
rung (K) um das Objekt als Mittelpunkt herumbewegt (Abstand 12,1 em). Um 
den Winkel genau einstellen zu können, war in der Führung und an der Rückseite 
des Photoelements eine Rastvorrichtung angebracht. 

Die Meßgenauigkeit könnte vielleicht dadurch begrenzt sein, daß das auf das 
Objekt geworfene Licht nicht genau parallel war. Der halbe Öffnungswinkel des 
Lichtkegels (Abb. 1) betrug 5°. Man könnte annehmen, daß die nicht senkrecht 
auf das Objekt auffallenden Strahlen des Lichtkegels beim Durchgang durch das- 
selbe einen längeren Weg zurückzulegen hätten als die senkrecht auffallenden und 
daher stärker geschwächt würden als diese. Um das zu prüfen, wurde der Licht- 
durchtritt bei einer Anzahl von Flechtenrinden und Laubblattepidermen unter 
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Tabelle 1. Lichtdurchlässigkeit von Flechtenrinden und Blattepidermen 
bei verschiedenem Einfallswinkel des Lichtes. 




















Von der Rinde bzw. Epidermis durchge- 
Wasser- lassene Lichtintensität in % bei Einfalls- 
Pflanzenart gehalt winkel des Lichtes von 

% o° 30° 60° diffus 
Peltigera praetextata . or 21 20 20 20 
100 57 54 50 55 
Peltigera spuria . . . . . 0 46 45 42 45 
100 71 67 60 70 
Nephroma laevigatum 0 25 23 20 23 
100 45 42 40 40 
Parthenocissus vitacea 100 96 95 90 95 
Fagus silvatia . . . . . 100 86 85 80 85 
gd ee 100 95 90 90 95 











1 0 bzw. 100% Wassergehalt ist der Wassergehalt der trockenen bzw. wasser- 
gesättigten Flechtenrinde oder Epidermis. 


verschiedenem Lichteinfallswinkel untersucht (Tabelle 1). Selbst bei einem Ein- 
fallswinkel von 60° war die Lichtschwächung aber nur unbedeutend geringer als 
bei senkrechtem Lichteinfall. Auch der Feuchtigkeitsgehalt der Flechten, der für 
die nachstehenden Untersuchungen von Bedeutung ist, übte keinen Einfluß auf 
diese Verhältnisse aus. In diffusem Licht ergaben sich ungefähr die gleichen Werte 
wie bei gerichteten Strahlen. Bei dem schmalen Lichtbündel, das-bei den nach- 
stehenden Versuchen immer verwendet wurde, ist daher wohl kaum mit Abwei- 


chungen gegenüber parallelem Licht zu rechnen. 


b) Die Messung. 

Zuerst wurde die Stärke des durch das Loch der Blende hindurchfallenden 
Lichtes festgestellt. Da alle Objekte auf einem Deckglas durchleuchtet wurden, 
wurde bei dieser Leermessung zunächst ein Deckglas in den Strahlengang gebracht. 
Dann wurde an Stelle dieses Deckglases ein solches mit dem Objekt in den Licht- 
kegel eingeschaltet und die Messung durchgeführt. Zur Kontrolle wurde nachher 
noch einmal die Intensität des Lichtbündels ermittelt, da die Spannung des städti- 
schen Stromnetzes etwas schwankte. 

Auswertung. Da die beschriebene Messung nur eine linienhafte Messung zur 
Berechnung eines Streuraumes ist, so müssen die gemessenen Bestrahlungsstärken 
über die Oberfläche einer Halbkugel integriert werden, deren Mittelpunkt das 
Objekt und deren größter Halbkreis der Halbkreis ist, auf dem die Messung durch- 
geführt wird. Denn es finden sich die gleichen Bestrahlungsstärken immer längs 
eines Breitenkreises des gleichen Winkels auf dieser Halbkugeloberfläche wieder. 
Da hier die Bestrahlungsstärken in Winkelabständen von je 10° gemessen wurden, 
so wurden sie jeweils längs eines Halbkugeloberflachenringes von der Höhe 10°, 
dessen Mittellinie der Breitenkreis des betreffenden Winkels war, als konstant 
angesehen. Also ist die gesamte Lichtintensität die Summe der Produkte aus ge- 
messener .Bestrahlungsstärke im Winkelg mal der Fläche des zu diesem Winkel 
‚gehörenden Halbkugeloberflächenringes!. 


!' Auf eine Messung der absoluten Lichtintensitäten wurde verzichtet, da es 
nur auf Verhältniswerte ankommt. Daher sind im folgenden auch nur die relativen 
Lichtintensitätswerte angegeben. 
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In einigen Fällen war es nötig, die Objekte für die Durchleuchtungsmessungen 
zwischen 2 Deckgläser zu legen. Der Lichtverlust durch ein Deckglas betrug 9% ; 
daher wurden diese Werte mit 1,1 multipliziert. 


2. Die Messung der Streureflexion. 

Zur Messung der Streureflexion der Blätter wurde das Objekt in entgegen- 
gesetzter Richtung beleuchtet. Mittels schwarzen Tuches, das über die Blende ge- 
klebt war, wurde der Hintergrund der Objekte völlig lichtabsorbierend gehalten. 

Das Objekt mußte etwas seitlich beleuchtet werden, da in der Richtung des 
Einfallslotes mit der Photozelle gemessen wurde. Der Einfallswinkel betrug ungefähr 
10°. Das ist praktisch jedoch kein Fehler. Denn Laubblätter reflektieren das Licht 
nicht mit dem Einfallswinkel, sondern streuen es fast ideal diffus zurück, d.h. daß 
ihre Streureflexion fast unabhängig vom Einfallswinkel rotationssymmetrisch zur 
Blattnormalen verteilt ist. Das gilt nicht nur für nicht glänzende Blätter, sondern 
auch für glänzende. Denn deren glatte Oberfläche bewirkt nur eine zusätzliche, 
vom Einfallswinkel teilweise abhängige Spiegelung, die im Verhältnis zur Streu- 
reflexion aber so gering ist, daß sie vernachlässigt werden kann. 


3. Präparation der Objekte. 

Um die Messungen an Flechtenrinden durchführen zu können, wurden von 
der Unterseite der Flechté her die Mark- und die Algenschicht mit einer Präparier- 
nadel losgetrennt. Reste der Algenschicht wurden mit Hollundermark weggewischt. 
Um die Rinden- und Algenschicht zusammen. freizubekommen, brauchte nur die 
Markschicht entfernt zu werden. 

Das Abpräparieren der Blattepidermen geschah unter Umständen genau -so 
wie das der Flechtenrinden. Es ging nur viel leichter. Meist konnten sie von den 
Blättern einfach abgezogen werden. 

Für die Messungen wurden die zu untersuchenden Objekte, sofern sie in wasser- 
gesättigtem Zustand durchleuchtet werden sollten, mit sehr wenig Wasser auf ein 
Deckglas geklebt. Dieses wurde dann durch Bestreichen seines Randes mit Vaseline 
an Stelle des leeren Deckglases, das zur Messung der auf das Objekt gestrahlten 
Lichtintensität an der Blende befestigt war, an dieser angeklebt. 'Flechtenstücke 
mit nicht vollem Wassergehalt wurden, damit sich dieser nicht ändern konnte, 
zwischen 2 Deckgläser gelegt, die mit Vaseline abgedichtet wurden. 


B. Liehtmessungen in Flechten. 


1. Der relative Lichtgenuß der Flechtenalgen. 

Die von der Rindenschicht der Flechten bei senkrechtem Lichteinfall 
durchgelassene Lichtintensität wird nachstehend als ‚relativer Licht- 
genuß der Flechtenalgen“ bezeichnet; sie wird in Prozenten der auffallen- 
den ausgedrückt und auf die Fläche der Flechte bei Wassersättigung 
bezogen. 


a) Der relative Lichtgenuß 
der Flechtenalgen der wassergesättigten Flechte. 
Nach den Untersuchungen von ZuKaL (1896) und ÉLLÉE (1938) 
gelangt nur relativ wenig Licht an die Algen in den Flechten. 
ZuxaL brachte 1—2 cm? große Stücke der Flechtenrinden oder Laubblatt- 


epidermen unter den Tubus eines Mikroskops, von dem Objektiv und Okular ent- 
fernt waren. Der Tubus wurde fest auf das Objekt aufgepreßt, so daß von der Seite 
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kein Licht eindringen konnte. Auf das Okularende wurde lichtempfindliches Papier 
gebracht. Ein bestimmter Schwärzungsgrad wurde dabei bei den Flechten erst 
nach 10—12mal längerer Exposition als bei den Blattepidermen erreicht. Diese 
Vergleichsmethode kann aber keine zuverlässigen Werte geben, da die einschich- 
tigen Epidermen das Licht viei weniger als die meist mehrschichtigen Flechtenrinden 
streuen. Die 10mal schnellere Schwärzung des lichtempfindlichen Papieres bei 
den Epidermen kam also in der Hauptsache daher, daB infolge ihrer geringen Streu- 
ung das Licht fast vollständig auf das lichtempfindliche Papier fiel, während bei 
den Flechtenrinden die Hauptmasse des Lichtes an die schwarze Innenwand des 
Tubus geworfen wurde, die es verschluckte. 

Auch Err£es Methode gibt keine zuverlässigen Werte. Er st mit einer 
Niedervoltpunktlampe und durch eine Sammellinse Licht auf das Objekt; der dabei 
entstehende Schatten wurde durch eine Sammellinse vergrößert und auf eine Photo- 
zelle scharf abgebildet. Dabei fallt aber infolge der Streuung durch die Rinden 
ein Teil des von ihnen durchgelassenen Lichtes nicht mit auf die Linse und daher 
auch nicht auf die Photozelle. Auch ELLÉEs.Werte müssen also zu niedrig sein. 

Bei den eigenen Versuchen ergaben sich daher höhere Werte für den 
relativen Lichtgenuß der Algen in den wassergesättigten Flechten. Sie 
sind'in Tabelle 2 (Spalte IV) angeführt. 

Unter den farblosen Flechten lagen die Verhältnisse am ungünstigsten 
bei Peltigera praetextata, wo bei der Sonnenform nur 57% des auf die 
Oberfläche der Flechte auffallenden Lichtes bis an die Algen gelangte. 
Im allgemeinen lag der relative Lichtgenuß der Algen zwischen 60 und 
70% ; im günstigsten Falle (bei Lobaria amplissima) stieg er bis 76%. 

Im übrigen war die Lichtabsorption eindeutig abhängig von den Lichtverhält- 
nissen am natürlichen Standort der Flechten. Denn die Rindenschichten der 
Schattenexemplare ließen durchwegs mehr Licht zu den Algen durch, da sie dünner 
sind als bei den an sonnigen Standorten gewachsenen Flechten. Darauf wird unten 
noch ausführlicher eingegangen werden. 

Bei den farbigen Flechten war die Lichtdurchlässigkeit der Rinden 
naturgemäß geringer. Am meisten ließ Cetraria nivalis (gelb) durch; 
ihre Lichtdurchlässigkeit übersteigt mit 64% sogar ein wenig die der 
am stärksten absorbierenden farblosen Arten. Bei den übrigen gefärbten 
Arten ging aber fast die Hälfte oder sogar noch mehr auf dem Weg zu 
den Algen verloren [Lichtdurchlässigkeit 46 und 48% bei Umbilicaria 
pustulata (schwarz) und Nephroma laevigatum (dunkelbraun)]. Da die 
Rinden der untersuchten Arten nur relativ dünn waren (20—35 u gegen- 
über 25—50 u. bei den farblosen), wird die Lichtschwächung also im 
wesentlichen durch die Farbstoffe bedingt, wie es ja auch zu erwarten war. 


b) Der relative Lichtgenuß der Algen beim Austrocknen der Flechten. 


Beim Austrocknen der Flechten füllen sich die Zwischenräume zwi- 
scheı: den Hyphen und deren Lumina mit Luft und die Hyphenwände 
entcuellen. Da die Brechungsindices von Luft und trockener Hyphen- 
wand sehr verschieden sind, die von Wasser und gequollener Hyphen- 
wand einander jedoch sehr nahe liegen, so sind sie im Vergleich zu diesen 






































I I ur IN |v VI VII 

lativer Liehtdurchlässig- Relativer 

Titus | Dicke | keit der Ober- | Relative Lichtge- 

nuß der | der Rin- rinden* Flache der 222 A 

Flechten | den bei trockenen den trok- 

am Stand-| Wasser- | wasser- "PRET Flechte kenen 

ort gesättigt Flechten ® 

% % % % % 
Farblose: 
Peltigera praeteztata . 54 30 73 Ot 50 27 
100 50 57 21 58 12 
Peltigera rufescens . | Schatten| 40 65 37 65 24 
100 45 60 23 65 15 
Peltiyura spuria Schatten | 30 71 46 54 29 
Peltigera canina — 45 65 31 60 18 
Solorina saccata Schatten] 30 68 42 59 25 
100 35 63 26 62 16 
Lobaria pulmonaria . — 30 73 50 52 26 
Lobaria amplissima . _— 25 76 56 65 36 
Evernia prunastri .. — 30 70 40 66 26 
(Thallusschuppe) Schatten 30 71 44 70 31 
Anaptychia ciharis . — 20 61 30 79 24 
Farbige: 
Nephroma laevigatum — 25 48 25 oF 16 
ia pustulata 100 30 46 25 71 18 
Cetraria islandica . . 100 35 56 28 68 19 
Cetraria nivalis. . . 100 25 64 40 70 28 
Parmelia physodes . 100 20 58 38 69 26 
1 In Prozenten des auffallenden Lichtes. 
? In Prozenten der Fläche der gesättigten Flechte. 





3 Produkt aus V und VI. > 

4 Der relative Lichtgenuß am Standort einer Pflanze ist nach Wıesner (1907) 
das Verhältnis der Lichtintensität am Standort zur Intensität des vollen Tages- 
lichtes. In Abänderung von WIESNER, der ihn als Bruch angibt, wird er hier in 


Prozenten angegeben. 
5 Woein Strich gesetzt ist, wurde der Lichtgenuß am Standort nicht ermittelt. 


optisch sehr inhomogen. Dadurch ergibt sich von vornherein, daß ihre 
Lichtdurchlässigkeit geringer sein muß als die der nassen Rinden. 
Die durch die Austrocknung der Rindenschichten zustande kommende 
Lichtminderung war zum Teil sehr stark, wie Spalte V der Tabelle 2 zeigt. 
Die Lichtdurchlässigkeit sank in manchen Fällen aufdie Hälfteund weniger 
(bei den Peltigera-Arten), so daß im Extrem nur wenig mehr als 20% des 
auf die Oberfläche auffallenden Lichtes durch die Rinde drang (bei 
Peltigera praetextata 21%, bei Peltigera rufescens 23%, bei Solorina 
saccata 26%). Diese starke Schattierung durch die Rindenschicht war 
wieder, wie nicht anders zu erwarten, bei den Starklichtflechten sehr 
viel erheblicher als bei den im Schatten gewachsenen. Im übrigen war 
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sie nicht bei allen Flechtenarten so weitgehend. So gelangten bei Lobaria 
pulmonaria auch im völlig ausgetrockneten Zustand noch 50% und bei 
Lobaria amplissima sogar noch 56% des auffallenden Lichtes an die 
Algenschicht. Bei den farbigen Arten war auch in ausgetrocknetem 
Zustand das bis zu den Algen vordringende Licht sehr schwach. 


In welchem Maße beim allmählichen Austrocknen der Flechten die 
von den Rinden durchgelassenen Lichtintensitäten abnehmen, zeigt 
Abb. 2. Die Werte wurden folgendermaBen gefunden: 


In eine oben tubulierte Glas- 
glocke, in der durch Auslegen 
mit nassem  FlieBpapier eine 
wasserdampfgesättigte Atmo- 
sphäre herrschte, hing an einem 
Faden ein Stück einer zunächst 
trockenen Flechte, an der für 
die Durchleuchtung ein Stück 
Rinde freipräpariert war. Die 
Flechte nahm nun aus der Luft 
den Wasserdampf auf. Der Faden 
war an dem Aim einer Torsions- 
waage befestigt, so daß die 
Flechte in der Glocke hängend 
gewogen werden konnte. Sobald 70 
die Wägung den gewünschten 
Wassergehalt ergab, wurde das 9 m 20 30 W 50 60 70 8 
Flechtenstück sehr rasch zwi- Wossergeholt 
cchen 3 Deckgläser gesucht. Bel. . nunssuchinstgkeit die Fischteittndien 
einigermaßen schneller Messung „ei verschiedenem Wassergehalt (Wassersättigung 
behielt das Rindenstiick seinen -100% gesetzt). A Cetraria islandica, + Lobaria 
Wassergehalt unverändert oder ?ulmonaria, e Peltigera praetextata, o Peltigera 
fast unverändert bei. Die 100 %ige Ee nn 
Sättigung wurde durch Einlegen 
der Flechten mit Wasser erreicht. Da die Flechten nur bis zu etwa 70% ihres 
maximalenWassergehaltsausderLuftaufnehmen können, konntenLichtdurchlässig- 
keitswerte bei den Wassergehalten zwischen 76 und 100% nicht gemacht werden. 


Die Messungen wurden an Cetraria islandica, Lobaria pulmonaria 
und Peltigera praetextata (letztere in behaartem und unbehaartem Zu- 
stand) durchgeführt. Wie Abb. 2 zeigt, nahm die Lichtdurchlässigkeit 
etwa linear mit dem steigenden Wassergehalt zu. Ein Unterschied, frei- 
lich kein prinzipieller, scheint dabei zwischen Flechten mit behaarter 
und unbehaarter Rinde zu bestehen. Während bei diesen die Licht- 
durchlässigkeit linear mit dem Wassergehalt zunimmt, steigt sie bei 
jenen mit zunehmendem Wassergehalt zuerst langsam und dann schnel- 
ler. Das kommt daher, daß die Zwischenräume zwischen den Haaren 
sich schon beim geringsten Austrocknen mit Luft füllen. Darum wurde 
bei Peltigera praetextata auch die Lichtdurchlässigkeit einer Rinde unter- 
sucht, bei der die Haare entfernt worden waren. Bei ihr nahm die Licht- 


à 8 


Lichteurchiössigheit 
§ 88 
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durchlässigkeit wie bei den anderen unbehaarten Rinden linear mit dem 
Wassergehalt zu. 

In Wirklichkeit gelangt zu den Algen aber noch viel weniger Licht. 
Denn beim Austrocknen schrumpfen die Flechten noch stark zusammen. 
700 Demgemäß ist der Lichtge- 
% nuß der Flechtenalgen das 
Produkt aus Lichtdurch- 
lässigkeit der Rindenschicht 
und der relativen Fläche 
der trockenen Flechte (VI). 
Abb. 3 zeigt das Zusammen- 
schrumpfen der Flechten mit 
abnehmendem Wassergehalt. 









Fiche 


Zur Flächenbestimmung wur- 

20 den die Flechten mit einer Glas- 

scheibe auf Millimeterpapier ge- 

20 drückt und die Quadratmilli- 

meter abgezählt, die zwischen 

0 der Flechte und einer bestimm- 

Wossergehoh ten, auf das Papier um die 

Abb. 3. Abhängigkeit der Fläche der Flechten vom Flechte herum aufgezeichneten 

Wassergehalt. A Cetraria islandica, + Lobaria Fläche fehlten. Die Differenz 

yamaaımın, © FRERES Re, ergab die Fläche der Flechte. 

LA Die Werte wurden in Prozente 

umgerechnet {Fläche bei Wasser- 
sättigung — 100% gesetzt). 


S 
S 
, Mit abnehmendem Wasser- 
70 gehalt nimmt die Fläche der 
à Flechte zuerst langsam und 
NE) dann schneller ab. Wie aus 
© Spalte VI der Tabelle 2 her- 
- vorgeht, war das Zusammen- 
0 schrumpfen der Flechten 
Sy beim Austrocknen im allge- 
N 0 meinen ziemlich stark. So 


betrug sie bei den im 
Schatten gewachsenen For- 
men von Peltigera praetex- 
Abb. 4. Relativer Lichtgenuß der Flechtenalgen bei tata 50%. Im allgemeinen 


0 0 2 30 KW 50 60 70 & 700 





verschiedenem Wassergehalt. —: —: — Cetraria . a 

islandica, ----- Lobaria pulmonaria, Peltigera betrug die Fläche der trok- 

praetextata, —----- ur. praetertata, Haare kenen Flechten im Ver- 
entfernt. 


hältnis zu der bei Wasser- 
sättigung etwas weniger als 70%. Am wenigsten schrumpfte Anaptychia 
ciliaris (trockene Fläche 79%). 

Werden nun die Werte der Abb. 2 mit denen der Abb. 3 beim gleichen 
Wassergehalt miteinander multipliziert, so erhält man die Kurven der 
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Abb. 4. Man sieht, daß der relative Lichtgenuß der Flechtenalgen ähn- 
lich wie die Lichtdurchlässigkeit der Rinden etwa linear mit dem Wasser- 
gehalt abnimmt, nur schneller. Bei den trockenen Flechten ist der relative 
Lichtgenuß sehr gering. Nur in 2 Fällen betrug er mehr als 30% (Lobaria 
amplissima 36% , Cladonia digitata 31%); bei fast der Hälfte fiel er unter 
20%. Bei der Sonnenform von Peltigera praetextata lag er mit 12% (ge- 
ringster gemessener Wert) noch unterhalb dessen der farbigen Flechten. 


c) Der relative Lichtgenuß der Algen in verschiedenen Zonen 
des Flechtenthallus. 

Von vornherein ist anzunehmen, daß der Lichtgenuß der Algen 
nicht an allen Stellen der Flechte gleich ist, weil die Thalli in den jünge- 
ren Randzonen dünner und unter Umständen auch anders gefärbt sind. 
Bei den farblosen Flechten war er in den Randteilen am größten (Ta- 
belle 3) und nahm gegen die Mitte hin ab, da hier die Rinde dicker ist 
und dauernd Exkrete in ihr abgelagert werden. Bei den. Flechten mit 
gefärbter Rinde war es dagegen überraschenderweise umgekehrt. Rei 
ihnen war der Lichtgenuß in den Randteilen am geringsten und wurde 
gegen die Mitte bzw. gegen hinten immer größer. Freilich wird auch 
bei ihnen, je älter die Flechte ist, die Rinde immer dicker, und es werden 
Exkrete in ihr abgelagert. Dafür aber verschwinden mit zunehmendem 
Alter die Farbstoffe immer mehr; in den ältesten Teilen der Flechten 
ist die Rinde vielfach schon ganz tarblos. 


Tabelle 3. Relativer Lichtgenuß der Flechtenalgen in verschiedenen Zonen 
des Flechtenthallus. 


Lichtdurchlässigkeit der Oberrinde bei 100 % Wassergehalt 
bei Entfernung vom Rande in cm 








0,2,0,5| 1 |1,5| 2 ]2,5| 3 |3,5| 44,5] 5 | 6 | 7 | 8 | 9 |10,11/13/14/15 




















4 | | 

Farblose : ww | | LL | | 
Peltigera praetextata |65|62161|60,58| 59 56] 56 54 53 55/50/53 52,53 (51! 47/51/5051 
Peltigera rufescens . |72|70/70|70|67,6416416263/60161/59/57| | | | 
Lobaria amplissima |81\81168|76|76|73|74|  |72 | 
Solorina saccata . . |68|64|62|60/61/58|5 58, | | | | 

| | 

Farbige : , | | | 4 
Cetraria islandica . |49150/54154157|58 5 | | | | | | | 
Nephroma laevigatum |40 | 40 |45| 48 |47|50 1,55 55| 57 | | Let] | | 


























2. Lichtabsorption in der Flechtenalgenschicht. 

Die nachstehenden Versuche haben den Zweck, den Bruchteil des 
auf die Flechte auffallenden Lichtes zu bestimmen, der vom Chlorophyll 
absorbiert wird. 

Die Bestimmung wurde nach einer Methode durchgeführt, die im 
Prinzip zum Teil auf Meyer (1893), zum Teil auf LINSBAUER (1901) 
zurückgeht, die sie an Laubblättern anwandten. 
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Meyer hat aus Blättern das Chlorophyll extrahiert, um seinen Einfluß auf die 
Absorption der Wärmestrahlen festzustellen. LINSBAUER hat sich bemüht, die 
Lichtabsorption des Chlorophylis in Blättern zu bestimmen; dazu hat er die farb- 
losen und die grünen Stellen panaschierter Blätter durchleuchtet. 

Diese Arbeiten sind jedoch von URSPRUNG kritisiert worden (1903 gegen Meyer, 
1918 gegen LINSBAUER). Während Meyer ein technischer Fehler unterlaufen ist, 
sind LINSBAUERS Berechnungen insofern unrichtig, als er die Lichtabsorption durch 
das Chlorophyll der Differenz der Absorptionen der grünen und der weißen Stellen 
gleichsetzte. Die tatsächliche Absorption durch das Chlorophyll aber ist größer 
als diese Differenz, da durch sein Vorhandensein die Absorption durch die farblosen 
Blattbestandteile natürlich geringer wird. Eine Berechnung der Lichtabsorption 
durch das Chlorophyll gibt Ursprung jedoch auch nicht an. Seinen Absorptions- 
Ih x 1s , wobei I, die von 





faktor (,,Absorptionsvermégen“‘) berechnete er (1918) mit 


der farblosen und J, die von der grünen Blattfläche durchgelassene Lichtintensitat 
bedeutet. 

In den folgenden Versuchen wurde folgende Methode verwendet: Mittels 
Alkohol (96%) wurden aus 4 cm? Flechte die Farbstoffe extrahiert, nachdem vorher 
die Rhizinen und die Unterrinde und so gut es ging, wegen der Flechtensäuren, 
auch die Oberrinde entfernt und der Rest mit Glassplittern zerrieben worden war. 
Die Lösung wurde nun in einer 0,6 cm dicken und ebenfalls 4 cm? großen Küvette 
durchleuchtet. Bezeichnet man die von der Küvette durchgelassene Lichtintensität 
mit ],, die von der Küvette mit Alkohol durchgelassene mit /, so ergibt sich der 
Absorptionsfaktor der Farbstoffe in der Lösung / (nach URsPRUNG) mit f = 241. 


Die Messung konnte direkt im Lichtkegel durchgeführt werden, weil die Farbstoff- 
lésung das Lichtbiindel praktisch nicht zerstreut. 

Diese Methode ist allerdings ungenau, da sich in der Lüsung die optischen Eigen- 
schaften des Chlorophylls gegenüber dem Blatt etwas andern. Aber eine Berech- 
nung der Absorption nach der Methode von LINSBAUER ist nicht durchführbar. 
Denn die Flechtenalgenschicht kann nicht farblos gemacht werden, ohne die 
Flecht hicht zu zerreiben. Wie sich aber auf S. 264 zeigen wird, halten 
sich die Fehler dieser Messungen in sehr erträglichen Grenzen. 

Um die Absorption der Farbstoffe in der Flechtenalgenschicht zu errechnen, 
muß man den Umweg über den Absorptionsfaktor der Flechtenalgenschicht a und 
den Absorptionsfaktor der farblosen Bestandteile der Flechtenalgenschicht w gehen, 
und zwar ist a = a? . Dabei ist A, die von der Flechtenalgenschicht absorbierte 

ES + 
Lichtintensität oder J, - L—1,; I, ist die auf die Flechte auffallende und J, die 
von der Rinde und der Algenschicht zusammen durchgelassene Lichtintensitat, 
L der relative Lichtgenuß der Flechtenalgen. A, wurde gefunden, ingem zuerst 
Rinde und Flechtenal hicht zusammen durchleuchtet wurden, dann die Flech- 
tenalgenschicht entfernt und die Rinde allein durchleuchtet wurde; À, ist die 
Differenz der beiden Werte. 


w= as , berechnet aus (1 —f)(1 — 2) = 1 —a. 
Die von den = in der 0 ME iy sae absorbierte Lichtintensi- 














tät Ay ist Ay = 


(dimensionslose Zahl) 
Aa tf ” 100 





Aj % = 


Io (w +f) 
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Diese Ableitung beruht darauf, daB in einer Mischung die Lichtabsorptionen der 
einzelnen Bestandteile sich zueinander wie ihre Absorptionsfaktoren verhalten. 
Die Verteilung der Farbstoffe in der Flechtenal ht ist auf die gesamte 
Fläche der Flechte bezogen bestimmt gleichmaBig. Auch Ursprung muß bei den 
Laubblättern davon ausgegangen sein. 

Die Ergebnisse sind in Tabelle 4 zusammengestellt. Die von den 
Farbstoffen der Flechtenalgenschichten absorbierten Lichtintensitäten 
(unter der Bezeichnung À,) betrugen im Durchschnitt etwa 25% der auf 
die Oberfläche der Flechten auffallenden Lichtintensität. Am geringsten 
war die Absorption bei Parmelia physodes mit 21%, am größten bei 
der Schattenform von Peltigera praetextata mit 30%. Alle anderen Werte 
lagen zwischen 25 und 28%. 








Tabelle 4. Lichtabsorption in der Flechtenalgenschicht 
L relativer Lichtgenuß der Flechtenalgen; J, von Rinde + Algenschicht durch- 
gelassene Lichtintensität; Jj von der Farbstofflösung durchgelassene Licht- 
intensität; a Absorptionsfaktor der Algenschicht; # Absorptionsfaktor des farb- 
losen Gewebes der Algenschicht; A, von den Farbstoffen absorbierte Lichtinten- 
sität. 





























ES | 2 4 
mes > f 4 = 
% % % % 
| 

Peltigera praetextata . . 5 74 | 33 54 0,55 { 0,17 30 
100 GF. sh. Re 40 0,70 | 0,25 28 
Peltigera rufescens . . . 10 67 | 35 | 59 | 0,48 | 0,12 | 25 
100 60 | 23 49 | 0,62 | 0,23 | 25 
Peltigera spuria . . . . | Schatten 71 | 30 54 | 0,58 | 0,22 | 28 
Solorina saccata . . . . | Schatten 69 | 32 59 0,54 | 0,22 | 28 
Sonne 62 | 23 50 | 0,63 | 0,26 26 
Lobaria pulmonaria . . — 73 | 31 55 | 0,58 | 0,24 | 27 
Lobaria amplissima . . — 75 34 57 0,55 | 0,21 | 28 
Parmelia physodes. . . 100 58 29 59 | 0,50 | 0,15 | 21 

Cladonia digitata | 
(Thallusschuppe) . . | Schatten 71 | 28 55 | 0,61 | 0,29 | 26 





3. Sonnen- und Schattenindividuen gleicher Arten. 

Bei verschieden hohem LichtgenuB am Standort bilden viele Flechten 
ihren Thallus verschieden aus. Darauf ist schon vielfach hingewiesen 
worden (BITTER 1901, TOBLER 1925, SANDSTEDE 1931 u. a.). Für Laub- 
flechten gilt ganz allgemein, daB die Sonnenformen dickere Rinden- 
und dickere Algenschichten haben, daB ihre Hyphen dichter beisammen 
liegen und ihre Oberrinden mehr Flechtensäuren enthalten als die 
Schattenformen. Allerdings gilt diese Regel nicht immer. So gibt 
BITTER (S. 466) von Parmelia vittata an, daß die Sonnenformen ,,ge- 
ringere Größen in allen Proportionen‘ haben. Die Lichtverhältnisse in 
Sonnen- und Schattenformen sind jedoch noch nicht näher untersucht. 


Planta. Bd. 39. 18 
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Tabelle 5. Lichtdurchlässigkeit in Prozenten des auffallenden Lichtes von Individuen 
verschiedener Standorte (Flechten wassergesättigt). 



































Himmelsrichtung des Standorts 

| hori- 

N |NW/ Ww | sw/ 8 |so | o | NO 2 
ja parietina 18 | 18 | 16 | 14 | 11/11 | 13 | 17 | WI 
Parmelia physodes ll 9 | 6 | 6 Br... "Te — 
Parmelia tiliacea . . . . -- 8 | 8 6 5 5 5 | 5 7 5 
Parmelia caperata 6) F486 |. | 4 | 5 | — 
Evernia prunastri. . . . . 6 | — 4 | — 4 — | 4 | — | — 
Umbilicaria pustulata . —|—]|] 2] 2 ENS | 7st 2 


Bei den nachfolgenden Messungen soll als ungefähres reziprokes MaB 
fiir die Dicke einer Flechte und die Menge der Farbstoffe die Lichtdurch- 
lässigkeit der Flechten gelten. Sie ist in Tabelle 5 und Abb. 5 von 
Flechten angegeben, die an verschiedenen Seiten von freistehenden 
Steinen und Bäumen (StraBe von Bernau nach Prien am Chiemsee, 
Oberbayern) und daher in verschiedenem LichtgenuB gewachsen sind!. 
Man sieht, daß mit zunehmender Südexposition die Lichtdurchlässigkeit 
der Flechten abnimmt. Besonders deutlich zeigte das Xanthoria parie- 
tina, da ihre Lichtdurchlässigkeit verhältnismäßig groß ist. So ließ ein 
Exemplar, das an der Nordseite eines Steines gewachsen war, 18% des 
auffallenden Lichtes durch, während eines von der Südseite nur 11% 
durchließ. Die Lichtdurchlässigkeitswerte der Exemplare aus den 
anderen Himmelsrichtungen stuften sich entsprechend ein. Genau so 
lagen die Verhältnisse bei den anderen untersuchten Arten, wenn auch 
‘die geringsten und die größten Durchlässigkeiten nicht immer diejenigen 
Exemplare zeigten, die direkt im Süden bzw. im Norden gewachsen 
waren. 

Übereinstimmend mit der Abnahme der Lichtdurchlässigkeit der 
ganzen Thalli bei verstärktem Lichtgenuß am Standort nahm auch die 
Lichtdurchlässigkeit der Rindenschichten ab (Tabelle 2). Am größten 
waren die Unterschiede bei Peltigera praetextata. So ließ die Rinden- 
schicht der in vollem Tageslicht gewachsenen Formen nur 57% des auf- 
fallenden Lichtes bis zur Algenschicht durch, während die Lichtdurch- 
lässigeit bei Exemplaren, die bei einem Lichtgenuß von 5% gewachsen 
waren, 73% betrug. Ähnlich, wenn auch nicht so extrem, lagen die Ver- 
hältnisse bei den Sonnen- und Schattenformen von Peltigera rufescens und 
Solorina saccata (5% Differenz). Der Grund für die geringere Absorption 
der Rinden bei den Schattenexemplaren ist sehr einfach: Ihre Rinden- 
schicht oberhalb der Algen war wesentlich dünner (bei Peltigera praetex- 
tata nur 30. gegenüber 50 u bei den Starklichtindividuen; Tabelle 2, 


1 Von: den Parmelien muBten die Unterrinden entfernt werden, da sie schwarz 
sind und kein Licht durchlassen. 
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Spalte II). Die beiden Dickenzahlen bei Peltigera praetextata umfassen 
im übrigen schon fast die überhaupt gefundenen Werte der Dicken der 
Rindenschichten ; sie ging bei keiner der untersuchten Arten über 50 u 
hinaus, blieb aber in einigen Fällen (Lobaria amplissima 25 u, Anaptychia 
ciliaris 20) etwas darunter. 

Mit zunehmender Meereshöhe traten die Merkmale der Sonnenformen 
noch stärker hervor, da dabei auch die Intensität des Sonnenlichtes 














Abb. 5. Lichtdurchlässigkeit von Flechten, die an freistehenden Steinen und Bäumen 

in verschiedener Himmelsrichtung gewachsen waren. Je stärker die Durchlässigkeit ist, 

desto weiter entfernt vom Mittelpunkt der Figur sind die Werte der Arten auf den Radien 

abgetragen; 2mm in der Figur entsprechen 1% durchgelassener Lichtintensitat. Umbili- 

caria pustulata (up), Evernia prunastri (ep), Parmelia caperata (pc), Parmelia tiliacea (pt), 
Parmelia physodes (pp), Xanthoria parietina (xp). 


etwas zunimmt. Vielleicht hat außerdem noch die Qualität des Lichtes 
einen Einfluß; denn im Gebirge überwiegen im Gegensatz zum Tiefland 
das parallele Sonnenlicht und die kürzerwelligen Strahlen stark gegen- 
über dem diffusen Himmelslicht und den längerwelligen Strahlen. Für 
den Unterschied der Sonnenformen des Gebirges und des Tieflandes 
konnte aber nur die Lichtdurchlässigkeit der oberen Rindenschichten 
ermittelt werden (Tabelle 6). Denn da die von den ganzen Thalli der 
Sonnenformen durchgelassenen Lichtintensitäten ohnehin gering waren, 
waren hier die Unterschiede zu undeutlich. Die Menge des untersuchten 
18* 
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Tabelle 6. Relativer LichigenuB (% des auffallenden Lichtes) der Algen von Flechten 
sonniger Standorte aus verschiedener Meereshöhe (Flechten wassergesättigt). 

















Meereshöhe des Standorts in m 
200% soos | 1600: | 2250: 
7 N 
Peltigera praetextata . . . . 70 | 65 55 | — 
Peltigera rufescens . . . . . 64 | 60 55 | — 
Cetraria islandica. . . . . . — | 60 53 | 53 


1 Oberes Leinegebiet. 
2 Berchtesgadener Alpen. 


Materials ist jedoch sehr beschränkt. Wie zu erwarten, war die 
Lichtdurchlässigkeit der Rindenschichten um so geringer, je höher im 
Gebirge die Flechten gewachsen waren. Am größten waren die Unter- 
schiede wieder bei Peltigera praetextata, bei der bei einem Höhen- 
unterschied von 1400 m die Lichtdurchlässigkeit der Rindenschichten 
um 15% abnahm. 

Man sieht also, daß innerhalb einer Art ein allmählicher Übergang 
von den Schattenformen zu den Sonnenformen des Tieflandes bis zu 
den Sonnenformen des Hochgebirges erfolgt. 

Die von den Assimilationsfarbstoffen in wassergesättigtem Zustand 
der Flechten absorbierte Lichtintensität war bei den Sonnenformen etwa 
ebensogroß wie bei den Schattenformen. Das kommt daher, daß bei 
den Sonnenformen die Rinden- und die Algenschichten dicker und daher 
stärker lichtabsorbierend als bei den Schattenformen sind. So betrug 
die Absorption bei Peltigera rufescens beide Male 25% und bei Solorina 
saccata 26%, bei Peltigera praetextata war sie bei den Schattenformen 
sogar größer als bei den Sonnenformen (30 gegenüber 28%). So wird 
das physiologische Manko der geringeren Lichtzufuhr zu den Algen bei 
den Sonnenformen durch die größere Dicke der Assimilationsschicht 
ungefähr wieder ausgeglichen. 

Lichtschutz. Zu starkes Licht wirkt zerstörend auf das Chlorophyll. 
Da nun bei vielen Pflanzen an sonnigen Standorten Besonderheiten 
auftreten, so werden diese Folgen des starken Lichtes vielfach als 
Lichtschutz für das Chlorophyll angesehen. Schon WIESNER (1876) 
hat eine Anzahl derartiger Einrichtungen beschrieben und auch in 
neuerer Zeit ist die Notwendigkeit eines solchen Lichtschutzes wieder- 
holt hervorgehoben und in einigen Fällen auch begründet worden 
(SCHANDERL 1931 und dort angeführte Literatur). Für die Flechten 
kann diesen Schutz allein die Oberrinde übernehmen (ZuKAL 1896, 
Stocker 1927). 

Vergleicht man in Tabelle 2 die von den verschieden dicken Flechten- 
rinden gleicher Arten durchgelassenen Lichtintensitäten, so findet 
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man z.B. für did Lichtdurchlässigkeiten der Oberrinden von Peltigera 
praetextata: 


























Naß Trocken 
% % Differenz 
Dünne Rinde . . . 73 54 19 
Dicke Rinde. . . . 57 21 36 
ee > + + : 16 33 | _ 


Demnach ergibt sich: 1. Bei der dünnen Rinde ist in trockenem Zu- 
stand die Lichtdurchlässigkeit nur relativ wenig geringer als in nassem 
Zustand (Differenz 19% ),während sie bei der dicken Rinde in trockenem 
Zustand erheblich geringer ist als in nassem (36%). 2. In nassem Zustand 
ist die Lichtdurchlässigkeit der dicken Rinde nur wenig geringer als die 
der dünnen (16%), während sie in trockenem Zustand bei der dicken 
Rinde erheblich geringer ist als bei der dünnen (33%). 

Eine verdickte Oberrinde stellt in nassem Zustand also einen viel schwä- 
cheren Lichtschutz für die Algen dar als in trockenem. 

Physikalische Erklärung: Eine Fassung des Absorptionsgesetzeslautet J = 7, : x4, 
wobei J, die einfallende, J die durchgelassene Lichtintensität, x den Durchlaßfaktor 
der Dickeneinheit und d die Schichtdicke bedeutet. — Zum Beweis von Satz 1 ver- 


gleicht man die durchgelassenen Lichtintensitäten von 2 lichtabsorbierenden 
Schichten gleicher Dicke, aber mit verschiedenem x, miteinander. Man erhält 
a = (2) Dabei sei J, die von der gesamten Schicht des schwächer lichtabsor- 
bierenden Mediums durchgelassene Lichtintensität und z, der Durchlaßfaktor der 
Schichtdicke 1; 7, und zx, gelten dann analog für ein Medium von stärkerer Licht- 
schwächung. Bei Größerwerden von d muß, weil x, > x,, das Verhältnis J,:J, 
auch größer werden. Diese Verhältnisse auf die Flechten übertragen: J, und z, 
gelten für die nasse Rinde (größere Lichtdurchlässigkeit), J, und zx, gelten für die 
trockene Rinde (geringere Lichtdurchlässigkeit). Je dicker also die Rinde ist, um 
so größer ist der Unterschied der von ihnen in trockenem und nassem Zustand 
durchgelassenen Lichtintensitäten. — Satz 2 ergibt sich aus dem Absorptions- 
gesetz I = I, - xd. Weil bei der nassen Rinde x groß ist, so wird J bei Größerwerden 
von d nur langsam kleiner. Weil bei der trockenen Rinde z aber klein ist, so wird J 
bei Größerwerden von d schnell kleiner. 

Wasserhaushalt. Seit STOCKER (1927) weiß man, daß der Wasser- 
haushalt der Flechten ‚rein physikalisch durch die Menge, Art und 
Anordnung der quellbaren Substanz der Hyphenwände‘‘ bedingt ist und 
in keiner Weise physiologisch geregelt wird. Denn im Gegensatz zu 
anderen Pflanzen speichern die Flechten ihren Wasservorrat nicht intra- 
zellular in Plasma und Vakuolen, sondern extrazellular in Hyphenwänden 
und kapillar zwischen den Hyphen. ,,Die Algen kommen bei ihrem ge- 
ringen Volumen als Wasserspeicher gar nicht in Betracht.“ Demnach 
geht bei den Flechten die Wasseraufnahme und -abgabe nach den glei- 
_ chen Gesetzen vor sich wie bei allen anderen Quellkörpern (Agar usw., 








‘ 
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SmyrH 1934). Es müssen daher irgendwelche Unterschiede im Wasser- 
haushalt zwischen Sonnen- und Schattenindividuen allein von deren 
anatomischer Struktur abhängen. Um das zu prüfen, wurde im folgenden 
bei Sonnen- und Schattenformen gleicher Arten die Geschwindigkeit der 
Wasseraufnahme beim Eintauchen und aus wasserdampfgesättigter Luft 
sowie die Geschwindigkeit der Wasserabgabe untersucht. 

Die Wasseraufnahme aus wasserdampfgesättigter Luft wurde mit der in Ka- 
pitel B 1 b beschriebenen Methode gemessen. Die Geschwindigkeit der Aufnahme 
von flüssigem Wasser wurde so bestimmt, daß die trockenen Flechten 10 sec lang 
untergetaucht, dann abgetrocknet und gewogen wurden. Dies wurde bis zur 
Wassersättigung fortgesetzt. Die Wasserabgabe wurde durch Gewichtsmessungen 
der anfangs w ättigten Flechten an einer Torsionswaage in Abständen von 


© > 


je 20 min bestimmt. 
: 


Abb. 6. Wasseraufnahme (rechte Kurven) aus wasserdampfgesättigter Luft bei 10°C und 
Wasserabgabe bei 18°C und relativer Luftfeuchtigkeit von 60% einer Sonnen- und 
Schattenform von Peltigera praetextata. N 





% 
= 





0 LA a 


In Abb. 6 sind von Peltigera praetextata die aus wasserdampfgesät- 
tigter Atmosphäre aufgenommenen und die abgegebenen Wassermengen, 
die beide auf 100% Wassergehalt umgerechnet sind, eingetragen. Auf- 
nahme und Abgabe des Wassers erfölgen bekanntlich als Exponential- 
funktion. Bei den Sonnenformen gehen sie langsamer vor sich als bei 
den Schattenformen. So hatten die Sonnenformen nach eintägigem 
Aufenthalt in wasserdampfgesättigter Luft erst 36% ihres maximalen 
Wassergehaltes erreicht, die Schattenformen schon 45%. Hingegen 
waren beim Austrocknen die Schattenformen schon nach etwas über 
einer Stunde mit 4% Wassergehalt lufttrocken, die Sonnenformen 
hatten noch immer 12% ihres maximalen Wassergehalts. Die Werte 
für die Wasseraufnahme beim Eintauchen sind nicht dargestellt, da sie 
die gleichen Verhältnisse wiedergeben wie bei der Wasseraufnahme aus 
wasserdampfgesättigter Luft. Die Aufnahme des flüssigen Wassers geht 
nur sehr viel schneller vor sich. Es ergab sich bei den Messungen in 
10 sec Abständen für Peltigera praetextata bei der Sonnenform ein Wasser- 
gehalt von 44, 58, 65, 73, 76 und 82%, bei der Scliattenform von 55, 
73, 80, 85, 89 und 94%. 
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Da die Sonnenindividuen aber dicker sind als die Schattenexemplare 
(bei Peltigera praetextata etwa 0,5 mm gegenüber 0,3 mm), ergibt sich 
aus einem Vergleich der Kurven hinsichtlich Wasseraufnahme und 
-abgabe eine einfache Abhängigkeit von dem Verhältnis Volumen zu 
Oberfläche der Flechte. Je geringer dieses Verhältnis ist, um so schneller 
sättigt sich die Flechte mit Wasser bzw. um so schneller gibt sie es wieder 
ab (alle diese Angaben gelten natürlich nur für Sonnen- und Schatten- 
individuen gleicher Arten). 

Daß die Unterschiede tatsächlich rein physikalisch bedingt sind, 
kann man erkennen, wenn man die Versuche statt mit Flechten mit 
verschieden dicken Stücken Agar durchführt. Dann ergeben sich die 
gleichen Gesetzmäßigkeiten. 

Die geringere Geschwindigkeit der Aufnahme dampfförmigen Wassers 
kann man für die Sonnenindividuen wohl als Vorteil gegenüber den Schat- 
tenindividuen ansehen. Denn dampfförmig aufgenommenes Wasser 
soll nach STOCKER (S. 409) zwar die Atmung steigern, die Flechten 
sollen damit aber nicht assimilieren können. Auch das langsamere Aus- 
trocknen der Sonnenindividuen ist für sie wohl ein Vorteil. Die geringere 
Geschwindigkeit der Aufnahme von flüssigem Wasser ist, da sie höch- 
stens wenige Minuten bis zur Sättigung beträgt, gewiß belanglos. 


C. Lichtmessungen in Laubblättern!. 
1. Lichtabsorption durch die Blattfarbstoffe. 
Nachstehend soll versucht werden, den von den Blattfarbstoffen 
absorbierten Bruchteil der auf das Blatt auffallenden Lichtintensität 
zu bestimmen. 


a) Bestimmung der Lichtabsorption der Farbstoffe in panaschierten Blättern 
aus den Lichtdurchlässigkeiten der weiBen und der grünen Teile. 

Bei dieser Art der Bestimmung der Lichtabsorption wird die Vor- 
aussetzung gemacht, daB der anatomische Bau der farblosen und der 
griinen Teile gleich ist. DaB dies tatsächlich zutrifft, hat LINSBAUER 
(1901) durch eine groBe Zahl von Untersuchungen nachgewiesen. Die 
Berechnung des von den Farbstoffen absorbierten Lichtes war hier 
umgekehrt wie bei den Flechten, da nicht der Absorptionsfaktor der 
Farbstoffe, sondern der des farblosen Blattgewebes gemessen wurde. 





1 Es sei ausdrücklich betont, daß die Messungen an den Laubblättern nur 
gemacht worden sind, um Vergleichswerte für die Flechten zu schaffen. Wenn 
dabei zum Teil Resultate erhalten wurden, die von früheren an Laubblättern ab- 
weichen, so soll darauf durchaus kein Gewicht gelegt werden. Es kam lediglich 
darauf an, mit gleicher Methode wie bei den Flechten Messungen an Laubblättern 
zu machen, so daß eventuelle methodische Mängel sich in gleichem Maß auf beide 
Objekte auswirken. 
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Tabelle 7. Lichtabsorption durch das Chlorophyll in panaschierten Blättern, errechnet 
aus Durchlässigkeit und Streureflexion der weißen und der grünen Blatteile. 
I von der weißen Blattfläche durchgelassene Lichtintensität; R,, von der weißen 
Blattfläche zurückgeworfene Lichtintensität; w Absorptionsfaktor der weißen 
Blattfläche; J, von der grünen Blattfläche durchgelassene Lichtintensität; R, von 
der grünen Blattfläche zurückgeworfene Lichtintensität; f Absorptionsfaktor der 
Farbstoffe; A, von den Farbstoffen absorbierte Lichtintensität. 


























a... AB Grüne Blattfläche 

Iw | Bol w | 24 | Bo! ¢ | # 

% % % % %- 

| 

Pelargonium zonale, Mme SALLEREY . . | 39 | 24 | 0,42] 16 | 17 0,58 | 37 
Pelargonium zonale, Freak of Nature . 25 | 28 10,55, 8 | 17 |0,60| 43 
Dracaena sanderiana . . . . . . . . . 34 | 25 |0,47| 18 | 16 | 0,47) 33 
A aa à + D > 25 | 25 10,57] 9 | 20 |0,51| 34 
Aucuba japonica... == . . . . . . 20 | 23 [0,64] 8 | 18 1047 30 
EN EE eee eee 20 | 18 10,68] 4 | 12 |0,66! 41 
Peristrophe salicifolia aureivariegata . . | 32 | 21 10,53] 8 | 8 | 0,74) 48 
Evonymus angustifolia ........ 22 | 21 | 0,64] 3 | 13 |0,72| 44 
Coleus hybridus © .. . ....... 34 | 30 |0,42| 28 | 10 |0,42 | 29 
Abutilon striatum. . . . . . . . . . .. 28 | 18 10,59] 6 | 10 0,70} 46 


AuBerdem muBte noch die Streureflexion gemessen werden, da diese bei 
den weißen Blattflächen sehr stark ist, vor allem stärker als bei den grünen. 

Der Absorptionsfaktor der farblosen Blattfläche und demgemäß des farblosen 
Blattgewebes der grünen Blatteile w ist annähernd,” _*. Dabei ist J, die auf 


b-5 


die weiße Blattfläche auffallende und A,, die von ihr absorbierte, R,, die von ihr 
zurückgeworfene Lichtintensität; A, = I, — Ry — Iw, wobei J,, die von der weißen 
Blattfläche durchgelassene Lichtintensität bedeutet. 

Die grüne Blattfläche hat als Absorptionsfaktor g angenähert die Formel 


— Dabei ist J, wieder die auf die grüne Blattfläche auffallende, R, die von 
ihr zurückgeworfene und A, die von ihr absorbierte Lichtintensität; A, = 1, — 
R, — I, wobei I, die von der grünen Blattfläche durchgelassene Lichtintensität 
bedeutet. 





Der Absorptionsfaktor der Farbstoffe f = ‚und die Absorption der Farb- 
stoffe im Blatt A, % — 4¢°f+100 
lo (w+ f) 


Die Ergebnisse der Messungen sind in Tabelle 7 zusammengestellt. 
Die Absorption der Farbstoffe (unter der Bezeichnung A,), die aus den 

* Der Absorptionsfaktor einer absorbierenden Schicht ist das Verhältnis aus 
der von ihr absorbierten und der in sie eindringenden Lichtintensität. In einen 
spiegelnden Körper (Glas) dringt die Lichtintensität /,— R ein. In diffus reflek- 
tierende Körper dringt fast das ganze J, ein. Da sich deren Streureflexion aber aus 
der Reflexion sämtlicher Massenpunkte zusammensetzt, wurde die in das Blatt 


eindringende Lichtintensität /, — 3 gesetzt. 
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gemessenen Werten errechnet wurde, schwankt gemäß dem ganz ver- 
schiedenen Bau der Blätter und der Menge der Farbstoffe in weiten 
Grenzen. Sie beträgt bei Coleus hybridus nur 29%, bei Peristrophe 
salicifolia aureivariegata 48%. Die Werte der übrigen untersuchten 
Arten liegen dazwischen. Im Durchschnitt betrug die Absorption der 
Farbstoffe bei den untersuchten Arten etwa 40% der auf das Blatt auf- 
fallenden Lichtintensität. 


b) Bestimmung der Lichtabsorption der Farbstoffe 
im Blatt durch deren Extraktion. 

Die Lichtabsorption der Farbstoffe im Blatt wurde nach der gleichen 
Methode wie bei den Flechten bestimmt (Kap. B2). Es wurden also 
die Farbstoffe aus den Blättern mittels Alkohol extrahiert und die 
Lösungen in einer Küvette durchleuchtet. Weil es aber fraglich ist, ob 
diese Methode überhaupt brauchbare Werte liefert, da in den Lösungen 
für das Chlorophyll unnatürliche Verhältnisse vorliegen, wurden zum 
Vergleich zuvor noch Messungen an den gleichen Objekten wie im vor- 
hergehenden Kapitel durchgeführt — natürlich nur an den grünen 
Blatteilen. Weil die panaschierten Blätter unverändert durchleuchtet 
wurden, lagen dort natürliche Verhältnisse vor. 

Bei diesen Vergleich gen ging die Berechnung der Lichtabsorption 
folgendermaßen vor sich: 


Bezeichnet man die von der Küvette mit Alkohol durchgelassene Lichtinten- 
sität mit J, die von der Küvette mit der Farbstofflösung durchgelassene mit J;, 


dann ist der Absorptionsfaktor der Farbstoffe f = 1-5 : 





Ag 


Der Absorptionsfaktor der griinen Blatteile g = BE 
ER en A 


Dabei ist Z, die 





Io 


auf das Blatt auffallende, A, die von ihm absorbierte und R, die von ihm zurück- 
geworfene Lichtintensität; A, =I,— R,— I,, wobei I, die vom Blatt durchgelas- 
sene Lichtintensität bedeutet. 

Der Absorptionsfaktor der farblosen Blattsubstanz w = go! . 

Die Absorption der Farbstoffe im Blatt Zu 

o — Ag-f- 100 
AT Cw +H 

Die gefundenen Werte sind in Tabelle 8 zusammengestellt. Die 
Objekte sind die gleichen wie in Tabelle 7. Ein Vergleich der Werte 
der Absorption der Farbstoffe in beiden Tabellen unter der Bezeich- 
nung A, zeigt, daB die Unterschiede nur sehr gering sind. Bei Dracaena 
sanderiana stimmen die beiden Werte sogar iiberein; aber das ist viel- 
leicht Zufall. Der größte relative Unterschied besteht bei Aucuba 
japonica (31% in Tabelle 7 gegenüber 35% in Tabelle 8); der relative 
Fehler beträgt hier 11%. Man kann demnach sagen, daß die Bestimmung 
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Tabelle 8. Lichtabsorption durch die Farbstoffe in panaschierten Blättern, errechnet 
aus Durchlässigkeit und Streureflexion der grünen Blatteile sowie Durchlässigkeit 
alkoholischer Farbstofflösungen. i 
I, von der grünen Blattfläche durchgelassene Intensität; A, von der grünen 
Blattfläche zurückgeworfene Intensität; J; von der Farbstofflösung durchgelassene 
Intensität; A, von den Farbstoffen absorbierte Intensität. 














I, Ry I. |. 4 

% % | % % 
Pelargonium zonale, Mme SALLEREY . 16 17 44 39 
Pelargonium zonale, Freak of Nature . 8 17 30 42 
Dracaena sanderiana ........ 18 16 54 33 
Aglaonema costatum ........ 9 20 53 32 
Aucuba japonica . . . . . . . . . . 8 18 54 35 
ON ey + + + 12 38 40 
Peristrophe salicifolia aureivariegata . 8 8 37 45 
Evonymus angustifolia . . . . . . . 3 13 39 41 
eus 1e 28 10 63 28 
Abutilon striatum. . . . >» . . . . 6 10 43 42 








der Lichtabsorption der Farbstoffe durch deren Extraktion für Blatter 
und Flechten geeignet ist. 

Um aber Werte anzugeben, die mit den Flechten vergleichbar sind, 
muBten noch einige Messungen durchgeführt werden, die die Absorption 
der Epidermen berücksichtigen und die Streureflexion der Blatter ver- 
nachlässigen. 

Die Berechnung der Lichtabsorption ging folgendermaBen vor sich: 

Der Absorptionsfaktor der Farbstoffe f= AL . Dabei ist J die von der Kii- 
vette mit Alkohol und J; die von der Kiivette mit der Lésung durchgelassene Licht- 
intensitat. 

Der Absorptionsfaktor des Blattes g = Tr . Dabei ist J, die auf das Blatt 
auffallende, À, die von ihm absorbierte Lichtintensität, Z die Lichtdurchlässigkeit 
der Epidermis; A, = I, L—I,, wobei I, die vom Blatt durchgelassene Lichtinten- 
sität bedeutet. 

Der Absorptionsfaktor der weißen Blattsubstanz w ist w — g—f . 

Dann ist die Absorption der Farbstoffe im Blatt DR 

_ Ag-f-100 
- » : (w +f) > 

Solche Messungen sind in Tabelle 9 zusammengestellt; die Absorp- 
tion der Farbstoffe steht in der Spalte A,. Es sind insgesamt 18 Pflanzen 
verschiedener Ökotypen untersucht worden. Bis auf Euphorbia (Licht- 
durchlässigkeit der Epidermis 49%) waren die Epidermen nur wenig 
lichtschwächend (Lichtdurchlässigkeit etwa 90—95%). Trotzdem ist 
die Lichtabsorption bei den einzelnen Objekten doch sehr verschieden. 
Im Durchschnitt betrug sie etwa 35 —40% der auf das Blatt auffallenden 
Lichtintensität. In den äußersten Fällen war sie 28% (Coleus hybri- 
dus) und 43% (Pelargonium zonale, Freak of Nature), bei Euphorbia 23% . 
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Tabelle 9. Lichtabsorption in Laubblättern. 
L von der Epidermis durchgelassene Lichtintensität; J, vom Blatt durch- 
gelassene Lichtintensitat; Jj von der Farbstoffläsung durchgelassene Lichtinten- 
sität; A, von den Farbstoffen absorbierte Lichtintensität. 




















| 2 j 1; Ay 
% % % | % 
| 
Pelargonium zonale, Mme SALLEREY . 961 16 4 | 39 
Pelargonium zonale, Freak of Nature 951 8 30 43 
Dracaena sanderiana . . . . . . . . 88 17 54 29 
Aglaonema costatum . . . . . . : . 92 9 53 31 
Aucuba japonica. . . . . . . . . . 89 | 9 54 39 
Fu 2 ONE N? 87 4 38 35 
Peristrophe salicifolia aureivariegata . 90 | 8 37 37 
Evonymus angustifolia ....... 89 | 3 39 35 
RS Arr + ee 961 | 8 3 28 
Abutilon striatum . . . . . . . . . 90 | 6 43 34 
Helleborus orientalis . . . . . . . . 87 | 10 36 37 
Dee unies . - - . . m. . + 90 5 35 38 
Dipsacus laciniatus . . . . . . . . 91 | 7 29 42 
Be ee re ad Ys 89 | 8 31 40 
Acer pseudoplatanus . . . . . . . .. 90 | 9 34 39 
Fagus silvatica, | 
LL LOT PRISE ene 92 | 11 45 35 
BE 4 nn lots 86 | L 30 39 
Robinia pseudacacia, | 
Schattenblatt . . . . . . . . . . 93 | 13 41- 38 
a te 87 | 6 29 | 42 
Euphorbia sp. . . . . . . Mis er: 49 | 4 28 23 
1 Geschätzt. 


2. Sonnen- und Schattenblätter. 

Durch die nachstehenden Versuche soll der EinfluB des Lichtgenusses 
der Pflanzen auf die Größe der Lichtabsorption der Farbstoffe im Blatt 
festgestellt werden. Da Wassermangel ebenso wie verstärkter Licht- 
genuB Sonnenblattform hervorruft (HUBER 1926, Sôpine 1934), so 
wurde außer der Lichtintensität auch die Bodenfeuchtigkeit variiert. 

Je 3 Exemplare von Atriplex patulum, Linum vulgare, Sinapis alba, 
Stellaria media, Triticum vulgare und Vicia faba wurden unter folgenden 
Bedingungen aufgezogen: 1. starkes Licht und trocken, 2. starkes Licht 
und reichlich Wasser, 3. schwaches Licht und trocken, 4. schwaches 
Licht und reichlich Wasser. Die gut belichteten Pflanzen wuchsen in 
vollem Tageslicht auf, die wenig belichteten standen unter einem Papier- 
kasten, unter dem sie 10% des Lichtes der frei wachsenden Pflanzen 
erhielten. Die trocken gehaltenen Pflanzen erhielten nur so viel Wasser, 
daB sie eben nicht vertrockneten. 

Die Lichtabsorption der Farbstoffe wurde wie im vorstehenden Ka- 
pitel bestimmt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 10 zusammengestellt. 
Die stärkst transparenten Blatter wiesen die Pflanzen der Kultur ,,feucht, 
schwaches Licht‘ auf. Die Epidermen waren sehr wenig licht- 
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Tabelle 10. Lichtabsorption in Sonnen- und Schattenblättern bei Aufzucht bei 

I, vom Blatt durchgelassene Lichtintensität; J; von der Farbstofflösung durch- 
gelassene Lichtintensität; L von der Epidermis durchgelassene Lichtintensität; 
A; von den Farbstoffen absorbierte Lichtintensität. 












































Außenfaktoren 
Feucht, Feucht, Trocken, | Trocken, | 
Name | starkes schwaches starkes | schwaches 
Licht Licht Licht Licht 
L|1,|1,|4,|Z |1,|1,|4, x | te 4 ]4y|% [te] 31% 
SiH | HHH) HH HSH) AI I % | % | % | % | % 
| | | 
Atriplex patulum |95 | 14 | 42 | 34 |95 | 19 | 60 | 28 |92 | 10 35 |40 | 95 16 | 54 | 32 
Linum vulgare . |95 | 17 | 53 | 32| 95 | 17 | 70 | 23/90 9 | 49 | 32 |— |—|—|— 
Sinapis alba . . |93 | 15 | 44 | 36 195 | 19 | 64 | 32 | 89 | 10 | 29 | 42 | 90 | 16 | 50 | 33 
Stellaria media . |95 | 19 | 53 | 33 971,20 | 68 | 24195! 8 36 | 38 951) 19 64 | 26 
Triticum vulgare . | 92 | 20 | 60 | 28 |— | — | — | —|92 | 10 | 44 | 34 | — | — | — | — 
Vicia faba . . . [91 | 14/48 |33|95 | 24/73 | 21 90 | 9/41 | 36|95 | 17 | 64 26 
1 Geschätzt. 


absorbierend, die Chlorophyllmenge gering. Die durch das Chlorophyll 
absorbierten Lichtintensitäten waren entsprechend niedrig (im Durch- 
schnitt 26%). Verstärkter LichtgenuB und Trockenheit verändern die 
optischen Eigenschaften der Blätter stark. Die Blätter der Pflanzen aus 
den Kulturen ,,trocken, starkes Licht“ lieBen am wenigsten Licht durch. 
Thre Lichtdurchlässigkeit mit im Durchschnitt 9% betrug noch weniger als 
die Hälfte der Lichtdurchlässigkeit der feucht und bei schwachem Licht 
kultivierten Gruppe. Die Lichtabsorption in der Epidermis war hier 
am stärksten und die Chlorophyllmenge am größten, und auch die 
Lichtabsorption durch das Chlorophyll war hier am héchsten (im Durch- 
schnitt 37%). Die Werte der Gruppen ‚feucht, starkes Licht‘ und 
„trocken, schwaches Licht‘‘ lagen dazwischen oder stimmten mit denen 
der beiden Gruppen überein; niemals aber lag éin Wert extremer. 

Verstärkter Lichtgenuß und Trockenheit haben also Sonnenblatt- 
form hervorgerufen. Das starke Licht veränderte aber, wie ein Vergleich 
der beiden feucht und der trocken gehaltenen Kulturen sowie ein Ver- 
gleich der beiden gut und der schlecht beleuchteten Kulturen zeigt, 
die Blätter stärker als die Trockenheit. — Aus den Versuchen geht wohl 
eindeutig hervor, daß bei Sonnenblättern die Lichtabsorption durch das 
Chlorophyll größer ist als bei Schattenblättern. 


II. Besprechung der Ergebnisse. 

In den vorstehenden Versuchen ist versucht worden, die Licht- 
verhältnisse in Flechten darzustellen und einen Vergleich mit denen in 
Laubblättern zu ziehen. Der Anlaß dazu war die allgemeine Ansicht, 
daß die Lichtverhältnisse im Flechtenthallus sehr schlecht wären und 
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die Algen dadurch in ihrer Assimilationstätigkeit stark behindert würden 
(vgl. ToBLer 1925 und dort angeführte Literatur). Denn infolge der 
durch die Mehrschichtigkeit der oberen Rindenschichten, die außerdem 
den größten Teil der Exkrete enthalten (ZoPr 1907), verursachten starken 
Lichtschwächung und infolge der geringen Chlorophylimenge in der 
Algenschicht würden die Flechten das Licht nur sehr schlecht ausnützen 
können. 

Diese zunächst noch rein anatomischen Schlüsse wurden von ZUKAL 
(1896) und Errfe (1938) durch Lichtmessungen auch scheinbar bestä- 
tigt (s. S. 245, 248). 

Bei den eigenen Untersuchungen hat sich aber gezeigt, daß die 
Lichtschwächung durch die obere Rindenschicht wesentlich geringer ist, 
als aus den früheren Messungen geschlossen worden war. Die Licht- 
durchlässigkeit der farblosen Rindenschichten betrug bei Wassersätti- 
gung etwa 70%, die der gefärbten etwa 50%. Ein Vergleich mit den 
Laubblättern einheimischer Mesophyten zeigt, daß die Lichtdurchlässig- 
keit der Rindenschichten zwar etwas geringer ist als die der Epidermen, 
aber nicht, wie die früheren Messungen ergaben, nur einen kleinen Bruch- 
teil derselben beträgt. Denn die Lichtdurchlässigkeit der Epidermen der 
einheimischen Mesophyten beträgt im Durchschnitt etwa 90%. Da 
manche Mesophyten und die meisten Xerophyten über der Epidermis 
noch eine Wachsschicht haben, manche Xerophyten (Kakteen usw.) 
außerdem eine subepidermale Kollenchymschicht, die das Licht meist 
mehr schwächen als die Epidermis selber [Lichtdurchlässigkeit der 
Epidermis von Cotyledon undulata 15% (SCHANDERL und KAEMPFERT 
1933)], kann man also sagen, daß der relative Lichtgenuß der Flechtenalgen 
im allgemeinen ebensogroß oder nur wenig geringer ist als der der Chloro- 
plasten der höheren Pflanzen. 

Die Lichtabsorption durch das Chlorophyll in der Algenschicht ist 
trotz der geringen Chlorophyllmenge nur wenig geringer als in Laub- 
blättern. Denn erstens wird die Hauptmenge des Lichtes bereits in den 
vordersten Chlorophyllschichten absorbiert, weshalb eine noch so starke 
Vergrößerung der Chlorophylimenge die Lichtabsorption nur unwesent- 
lich erhöhen kann. Das läßt sich aus dem Absorptionsgesetz, nach wel- 
chem bei arithmetischer Zunahme der Schichtdicke eine geometrische 
Zunahme der Lichtabsorption erfolgt, ohne weiteres errechnen. Daß das 
Absorptionsgesetz für Laubblätter genau so wie für alle anderen licht- 
absorbierenden Körper gilt, hat SeysoLp (1932b) nachgewiesen. Die 
größere Chlorophylimenge in den Laubblättern wird im Verhältnis zu 
den Flechten daher schlechter ausgenützt. Der zweite Grund für die 
relativ günstigen Verhältnisse bei den Flechten ist der, daß der Absorp- 
tionsfaktor des farblosen Gewebes der Flechtenalgenschicht, das ist die 
Absorption des farblosen Gewebes der Algenschicht bei Einstrahlung 
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von 1 Energieeinheit, wesentlich geringer ist als der Absorptionsfaktor 
des farblosen Gewebes des Assimilationsparenchyms eines Blattes. Er 
betrug bei den Flechten etwa 20%, bei den Laubblättern etwa 50%. Je 
geringer aber der Absorptionsfaktor des farblosen Gewebes ist, um so 
größer muß die Absorption der Farbstoffe werden. — Die Lichtabsorp- 
tion durch die Assimilationsfarbstoffe betrug in den Flechten. etwa 25%, 
in den Laubblättern etwa 35—40%. Es ergibt sich also, daß die Licht- 
verhältnisse im Flechtenthallus im Vergleich zu den Laubblättern nur wenig 
ungiinstiger liegen. Es kann demnach für die beschränkte assimilatorische 
Leistungsfähigkeit der Flechtenalgen ein eventueller Lichtmangel nur 
zu einem geringen Teil verantwortlich gemacht werden. 

Die Ergebnisse der Lichtmessungen in Laubblättern weichen zwar 
von denen anderer Autoren zum Teil etwas ab. Denn die Lichtabsorption 
durch das Chlorophyll in Laubblättern wurde fast durchwegs gréBer 
gemessen (von SEYBOLD 1932a, b mit 70—80%) bzw. größer einge- 
schätzt (WILLSTATTER und StoLL 1918). Für den Vergleich mit den 
Flechten ist das jedoch gleichgültig, da die Messungen bei den Flechten 
auf die gleiche Weise wie bei den Laubblattern durchgefiihrt wurden. 

Tatsächlich ungünstig jedoch liegen die Lichtverhältnisse bei trockenen 
Flechten. Denn bei ihnen fällt auf die Flechtenalgen nur etwa der 3. Teil 
derjenigen Lichtintensität, die in nassem Zustand auf sie fällt. Da aber 
die Flechten bei starkem Wasserentzug nicht mehr assimilieren, das 
Licht den Flechtenalgen also nichts mehr nützt, kann man dann von 
„Lichtgenuß“ überhaupt nicht mehr sprechen. Die starke Licht- 
schwächung durch die Oberrinde ist für die Flechtenalgen vielleicht sogar 
von Vorteil (Lichtschutz). 

Da die Lichtverhältnisse in Flechten und Laubblättern von ihrem 
anatomischen Bau und der Menge der Farbstoffe abhängen, geht mit der 
verschiedenen Ausbildung an verschiedenen Standorten auch eine Ver- 
änderung der optischen Eigenschaften vor sich. Was die Lichtabsorption 
durch das Chlorophyll in Flechten angeht, so ist sie in Sonnen- und 
Schattenformen gleicher Arten bei angenommen gleicher einfallender 
Lichtintensität ungefähr gleich. So war sie bei 2 der untersuchten Flech- 
ten bei den Sonnen- und Schattenformen gleich groß (25 bzw. 26%), 
einmal war sie bei der Schattenform sogar größer als bei der Sonnenform 
(30 gegenüber 28%). Das untersuchte Material war hier jedoch sehr 
beschränkt. Bei Sonnenblättern ist die Absorption durch das Chloro- 
phyll jedoch größer als bei den Schattenblättern. Sie betrug bei den 
untersuchten feucht gehaltenen Exemplaren im Durchschnitt 33 gegen- 
über 26%, bei den untersuchten Trockenexemplaren im Durchschnitt 
37 gegenüber 29%. Während nämlich bei den Flechten die stärkere 
Lichtabsorption in der Algenschicht der auf sonnigem Standort ge- 
wachsenen Flechten durch die stärkere Lichtabsorption in der Rinden- 
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schicht ungefähr wieder ausgeglichen wird, überwiegt bei den Sonnen- 
blättern die Zunahme der Lichtabsorption durch das Chlorophyll über 
die nur sehr geringe Zunahme der Lichtabsorption durch die Epidermis. 
Die Sonnenformen der Flechten.sind demnach durch ihre dickere obere 
Rindenschicht hinsichtlich der Lichtabsorption durch das Chlorophyll gegen- 
über den Sonnenblättern ein wenig im Nachteil. 


Zu enlassuna 
7 asad 





Der relative LichtgenuB der Flechtenalgen der wassergesättigten 
Flechten beträgt bei Flechten mit farbloser Oberrinde etwa 70% (bei 
den untersuchten Arten zwischen 55 und 76%), bei Flechten mit ge- 
färbter etwa 50% (46—64%). Beim Austrocknen der Flechten nimmt 
er etwa linear mit dem Wassergehalt ab und sinkt bei den trockenen 
Flechten auf etwa 20% (12—36%). — In verschiedenen Zonen des 
Thallus ist er verschieden; bei den Flechten mit farbloser Oberrinde ist 
er in den Randteilen am größten, bei den Flechten mit gefärbter in der 
Mitte. 

Die Assimilationsfarbstoffe in den wassergesättigten Flechten absor- 
bieren etwa 25% der auf die Oberfläche der Flechten auffallenden Licht- 
intensität, die Assimilationsfarbstoffe von Laubblättern etwa 40% ; bei 
Blättern mit stärker lichtschwächender Epidermis ist sie entsprechend 
geringer. 

Bei den Sonnenformen der Flechten ist der relative Lichtgenuß der 
Algen geringer als bei den Schattenformen; er ist auch um so geringer, 
je höher im Gebirge die Flechten wachsen. — Die dickere Rindenschicht 
der Sonnenformen der Flechten gewährt deren Algen in nassem Zustand 
nur einen geringen Lichtschutz, in nassem Zustand einen viel stärkeren. 
Die Sonnenformen nehmen das Wasser langsamer auf als die Schatten- 
formen und geben es langsamer wieder ab. — Die von den Assimilations- 
farbstoffen der Algenschicht absorbierte Lichtintensität ist bei Sonnen- 
und Schattenformen gleicher Flechtenarten etwa gleich groß. Bei 
Sonnenblättern ist sie im Gegensatz zu den Flechten jedoch größer als 
bei Schattenblättern. 


Herrn Professor HARDER bin ich für die Anregung zu den Untersuchungen 
sowie für seine stete Unterstützung zu großem Dank verpflichtet. 
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